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Resumen 
 
Desde la obtención de un fuselaje C152 biplaza en el 2003 por el profesor 
Xavier Prats, muchos TFCs se han realizado respecto a lo que ahora es el 
simulador CESSNA de la escuela. Actualmente falta montar la columna 
principal en el carril y subir el fuselaje encima. 
 
Este TFC consiste en estudiar la unión del fuselaje a las partes móviles de la 
columna principal, así como de los elementos que conforman el carril vertical.  
 
Durante la realización del TFC se han comprado los materiales necesarios 
para implementar dicho diseño siempre basándose en los recursos 
disponibles. 
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Overview 
 
Since teacher Xavier Prats has got a C152 fuselage in 2003, many bachelor 
works has been done related to the EETAC flight simulators. The main elevator 
remains to be implemented in order to carry on the fuselage. 
 
This bachelor work consist of to design and build the movile parts to hold the 
fuselage and the main strut. 
 
During this TFC any required material has been bought in order to build the 
joint and the strut based on available materials and resources. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Desde los inicios de la aviación se han intentado desarrollar simuladores de 
vuelo, debido a la gran ayuda que suponía poder practicar de forma segura y 
acumular horas de vuelo antes de volar suponía una gran ventaja antes 
posibles contratiempos. Más aun si cabe si nos remontamos a la época de los 
primeros aventureros del aire. Esta importancia no ha disminuido en absoluto 
desde aquellos días en que volar era una aventura épica hasta la actualidad, 
donde los sistemas embarcados en los aviones son de una complejidad y 
sofisticación elevadas. De hecho ha cobrado mayor relevancia ya que son de 
una inestimable ayuda a la hora de formar pilotos, simular incidentes o 
problemas técnicos o probar nuevos sistemas antes de embarcarlos en una 
aeronave real. 
 
Por ello, desde la obtención del fuselaje de una Cessna 150 por parte del 
profesor Xavier Prats en el año 2003. Alumnos y profesores de la  EPSC ahora 
EETAC, se pusieron manos a la obra, mediante proyectos de final de carrera, 
prácticas o simplemente por amor al arte como un servidor que lleva metido en 
esto desde sus inicios. Todo ello para intentar que la universidad pudiera contar 
también con un simulador propio y así poder enseñar mejor a sus alumnos en 
materia de instrumentos embarcados, psicología y ergonomía del piloto. Probar 
por ejemplos nuevos software y sistemas de guiado, control, o navegación de 
aeronaves que pudieran realizar los estudiantes, o simplemente por el placer 
de tener una experiencia de vuelo lo más real posible. Todo ello con el fin de 
acercarles más al maravilloso mundo de la aeronáutica, al cual se han unido 
por iniciativa propia.  
 
Hace ya bastantes años, pero lo recuerdo como si fuera ayer, en mi primer año 
de universidad, el profesor Xavier Prats nos comentaba en clase que le habían 
dado un fuselaje de Cessna 150 que se había estrellado y que quería hacer un 
simulador. No lo dudé ni un segundo, levanté la mano y le dije “me apunto” y 
ahí empezó todo. Poco a poco fuimos desmontando y volviendo a montar el 
fuselaje adecuándolo a las necesidades que tendría. Le quitamos el techo y se 
lo volvimos a poner, le cortamos la cola, con el sobrante hicimos una tapa para 
la parte trasera, diseñamos y construimos un inicio de panel de instrumentos en 
aluminio, todo a mano y echo por estudiantes motivados y con ganas de 
llevarlo adelante. Incluso nos montamos una campana de pintado con cuatro 
hierros y plásticos de empapelar, para poder pintarla. Cosa que casi me cuesta 
los pulmones por que no tenía campana de extracción de gases, aun recuerdo 
ir a limpiarnos al lavabo porque estabamos llenos de pintura, su olor o los días 
posteriores cuando nos sonábamos y era de color blanco y azul UPC; todo ello 
para que fuera adquiriendo forma. Otros estudiantes realizaron TFCs para 
implementar los instrumentos, los mandos de control, estudios para hacerlo 
dinámico, ponerle proyectores y pantallas para visión panorámica, etc. 
 
Así que después de haber respirado simulador desde que estoy en esta 
universidad, cuando el profesor Joshua Tristancho me propuso hacer este TFC, 
tampoco me lo pensé. Porque…. que mejor manera de acabar mis estudios 
que con este proyecto, en lo que he estado involucrado desde que llegué. 
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Este TFC tiene por finalidad, diseñar e implementar un soporte en el cual irá 
alojado un actuador hidráulico, que dotará de movimiento de elevación a la 
cabina del simulador. Todo ello teniendo en cuenta que tiene que ser lo más 
barato posible, que se pueda fabricar y construir sin necesidad de grandes 
medios y ser un sistema seguro y robusto. Para que junto con otro proyecto 
parecido sobre como implementar los movimientos de cabeceo y alabe, 
podamos acabar dotando al simulador de movimiento en 3 ejes, o como es 
conocido 3 grados de libertad. 
 
Durante el transcurso de este proyecto iremos avanzando por el mundo de los 
simuladores y conociendo algunas de las características que se han ido 
introduciendo en el simulador de la universidad para acabar convirtiéndolo en 
un simulador dinámico. 
 
Empezaremos por lo primordial en el capítulo uno, así para ir abriendo boca 
introduciremos el concepto de simulador de vuelo. Trataremos las 
características que lo definen y a que parte de los sentidos van encarados para 
crear las ilusiones que nos den sensación de realidad. Finalmente 
terminaremos el capítulo comentando los programas de simulación más 
populares del mercado. 
 
En el capítulo dos nos centraremos en nuestro simulador no sin antes ponerlos 
sobre antecedentes al respecto de las características principales de una 
Cessna 150. Adentrándonos a continuación en cómo empezó todo y las 
modificaciones que se le fueron introduciendo a la cabina.  Hablando de los 
trabajos que se realizaron en ella, incluyendo alguna que otra anécdota. Para 
acabar comentando y enumerando todos los equipos de hardware y software 
embarcados en la cabina. 
 
Tras hablar del estado actual en el que se encuentra el simulador, nos 
adentraremos en las modificaciones que se necesitarían para acabar dotándolo 
de movimiento. De ello habla el capítulo tres que trata del sistema cabeceo-
alabeo. Explicaremos en qué consisten estos movimientos, las fuerzas y 
aceleraciones que intervienen y que se dan al realizar estos movimientos; para 
acto seguido poder comentar el sistema que se diseñó para dotar al simulador 
de los movimientos de cabeceo y alabeo, los actuadores que se necesitarían 
para implementar este sistema, su mantenimiento y los cálculos que realizaron 
los compañeros que realizaron ese TFC para estimar el centro de masas del 
simulador. Datos que servirán de guía para el siguiente capítulo, el que da 
nombre y razón a este TFC. 
 
El sistema de elevación que es el motivo por el cual estamos hoy aquí, para 
acabar de diseñar el elemento que nos faltaba por contruir y dotar así a nuestro 
simulador de los ansiados tres grados de libertad. Así que en el capítulo cuatro, 
el más largo y completo de todos, hablaremos sobre la idea inicial que se tenía 
en un principio con respecto a este sistema, de cómo evolucionó y cómo 
realizamos el diseño, desengranándolo poco a poco, con capturas de pantalla 
durante la realización del diseño con el programa CATIA V5 para mejor 
entendimient del lector. Este programa es uno de los mejores software de 
diseño que hay actualmente en el mercado. Sin dejar de lado el mantenimiento, 
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puesto que se pretende hacerlo operativo a medio-corto plazo. Prestaremos 
especial atención a los cálculos realizados en este capítulo para poder unir los 
dos sistemas y que puedan así coexistir. Estudiando los movimientos que 
realizará, sus ángulos de ataque máximo tanto para el cabeceo como para el 
alabeo y como determinamos la posición en la que deberían ir anclados los 
actuadores que generarán estos movimientos y poder así conjuntar los dos 
sistemas. Gracias también a otro programa de diseño muy conocido Autocad. 
Explicaremos al detalle cómo utilizamos los cálculos de pesos del capítulo 
anterior. Con el fin de calcular las fuerzas que se aplicarían sobre la estructura 
diseñada, dependiendo de los ángulos de maniobra, hallando los peores casos 
posibles y simulando con CATIA V5 como se comportaría nuestra estructura en 
casos de maniobra extrema, o mejor dicho en el peor de los casos, cuando las 
fuerzas contra la estructura son máximas. Para terminar analizando los 
resultados obtenidos y saber si se necesitaría o no realizar alguna modificación 
en los parámetros iniciales que marcaron el diseño de este sistema o en el 
mismo diseño.  
 
Llegando al final del camino recorrido en este TFC hablaremos de un aspecto 
importante, el impacto medioambiental que sufrirían las instalaciones de la 
EETAC al albergar un simulador como este y veremos si son necesarias 
algunas medidas adicionales o protocolos de actuación especial para este tipo 
de instalaciones. 
 
Finalmente daremos por finalizado este TFC exponiendo las conclusiones que 
hemos sacado durante la realización de este trabajo, que un servidor ha 
realizado esperando que sea del agrado de quién lo lea, sea profesor o 
estudiante, y sirva como otro granito de arena más para la causa. Con toda la 
humildad e ilusión que me llevó tiempo atrás a colaborar en este proyecto tan 
bonito como es el del simulador de vuelo de nuestro campus. 
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CHAPTER 1. Simuladores de vuelo 
  
 
1.1 Introducción a la simulación de vuelo 
 
Un simulador de vuelo es un conjunto de sistemas que intenta replicar, o 
simular las sensaciones y experiencias de hacer volar una aeronave, de la 
forma más fiel, precisa y realista posible. 
 
En la actualidad los simuladores de vuelo son muy utilizados en la industria 
aeronáutica y militar para el entrenamiento de pilotos, simulaciones de 
problemas técnicos en vuelo, recreación de desastres y desarrollo de 
aeronaves. De esta manera se intenta predecir y estudiar posibles fallas en 
ambientes controlados para que los pilotos sepan reaccionar acorde con los 
problemas que puedan surgir en una situación real de vuelo que podría llegar a 
ser catastrófica en muchos aspectos, poniendo muchas vidas humanas en 
juego. 
 
De esta manera los simuladores cobran una vital importancia a la hora de 
formar futuros pilotos, hasta tal punto que para obtener y renovar sus licencias 
tienen que someterse a un número mínimo de horas de vuelo en simuladores. 
Tipos de simuladores. 
 
Básicamente se podrían dividir en dos categorías, dependiendo de su 
complejidad y las sensaciones que ofrecen. 
 
Simuladores Estáticos: 
 
En este grupo estarían incluidos los conocidos como videojuegos de simulación 
que pueden variar desde un simple juego en un ordenador portátil como el que 
puede haber en cualquier casa, hasta cabinas completas de avión con 
proyectores para un mayor realismo. 
 
Existen en la actualidad programas como el Simulator, light Gear, Plane-X, 
capaces de interconectar un ordenador con kits de simulación de cabinas de 
vuelo, como en el caso del simulador que estamos estudiando, que se basa en 
la reconstrucción y adaptación del fuselaje de una Cessna 150, a la cual se le 
incorporaron kits a modo de instrumentación interconectados para simular los 
controles y tableros de mando. 
 
Simuladores Dinámicos: 
 
Este tipo de simuladores consiste en ir un paso más allá a la hora de simular 
las características reales de un vuelo real, dotándolo de Grados de libertad, en 
distintos ejes para simular los movimientos típicos de un avión como , cabeceo, 
alabeo, guiñada y el ascenso o descenso vertical. 
Actualmente los hay desde 3 grados de libertad, hasta 6, los cuales se 
denominan sistemas complejos ya que son capaces de simular los 
movimientos típicos anteriormente mencionados. 
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Este tipo de simuladores pueden generar movimientos de modo que los 
ocupantes sientan un nivel de realismo tal como pasaría en una aeronave real, 
engañando a las tripulaciones y haciéndoles creer que estos se encuentran 
volando. Para poder realizar esto se combina una serie de aspectos 
tecnológicos que estimulan el sistema visual y vestibular de los pilotos. Lo que 
convierte a la simulación de vuelo en un área de conocimientos intensivos. 
 
En nuestro caso, nos ceñiremos al estudio de un simulador dinámico con 3 
DOF (Degrees of freedom), centrándonos en el movimiento vertical para el cual 
diseñaremos el carril que le dotará de movimiento en el eje z, que 
compaginado con un estudio anteriormente realizado por otros compañeros 
logrará dotar de los 3DOF deseados para este simulador. 
 
 
1.2 Sensaciones en un simulador de vuelo 
 
Como ya hemos comentado anteriormente un simulador intenta estimular los 
sentidos para hacerles creer que está en un entorno lo más real posible.  
 
Así que en este apartado intentaremos explicar cómo él cerebro humano 
interpreta los movimientos que realiza el cuerpo para poder generar las 
estimulaciones sensoriales que produciría un vuelo real. 
 
1.2.1 Estimulación sensorial 
 
Una estimulación sensorial consiste en abrir los sentidos para conseguir 
sensaciones más vivas. Clores más intensos, mas sutileza en los olores, que 
los alimentos tengan otro sabor o una textura más refinada. Dotando de otro 
significado a la vida, gracias a que los sentidos pasan a un primer plano, 
favoreciendo vivencias más intensas.  
 
De esta manera una estimulación sensorial adecuada provoca un estado de 
receptividad sensitiva que repercute en una mayor atención, la que a su vez 
podría decirse que es como la mecha que encendería la conciencia, o el 
hacernos creer que estamos volando realmente cuando estamos simulándolo. 
 
1.2.2 El Equilibrio 
 
El equilibrio es el estado por el cual el cuerpo conserva una postura estable 
contrarrestando la acción de la gravedad. 
 
Tres sistemas cooperan en el mantenimiento del equilibrio:   
 
• Sistema del oído interno o sistema vestibular  
• Sistema visual   
• Propioceptores: receptores repartidos por todo el cuerpo y que informan 
de la posición de las articulaciones, músculos, etc. 
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Aparato Vestibular 
 
El aparato vestibular forma parte del oído interno (que contiene el órgano 
coclear) y del cerebro, la función que desempeña el vestíbulo está relacionada 
con el equilibrio y la postura, además ayuda al equilibrio de los movimientos del 
ojo.  
 
El oído interno (que contiene al órgano vestibular) está situado en el peñasco; 
por dentro y algo por detrás de la caja del tímpano. 
 
Partes que lo conforman: 
 
Vestíbulo óseo: Es una cámara ósea ovalada cuboidea, situada por dentro de 
la ventana oval y contiene al utrículo y al sáculo. 
Se distinguen 6 paredes: externa, interna (que contienen al acueducto del 
vestíbulo), anterior, posterior, superior e inferior o suelo. 
 
Conductos semicirculares óseos: Están situados detrás y encima del 
vestíbulo (superior, posterior y externo). 
 
Características: 
 
Tienen forma de tubos curvos en arco de círculo, algo aplanados en sentido 
lateral. Parten del vestíbulo y vuelven al mismo. Cada uno de ellos presenta 
dos orificios: uno ensanchado en forma de ampolla y el otro no ensanchado, 
por lo tanto sin forma de ampolla. 
 
Vestíbulo membranoso: se distinguen 3 partes importantes: 
 
El utrículo es una pequeña vesícula, aplanada transversalmente adherida a la 
fosita semiovoídea. Su superficie interior presenta en el lado interno una 
mancha acústica del utrículo. 
El sáculo está situado por debajo del utrículo, es una pequeña vesícula 
redondeada adherida a la fosita hemisférica. Al nivel de esta fosita se 
encuentra la mancha acústica del sáculo. El utrículo se comunica con el sáculo 
por el conducto utriculosacular. Del que parte el conducto endolinfático, termina 
en un abultamiento en forma de fondo de saco que levanta a la duramadre al 
nivel de la cara posterior del peñasco. 
 
Conductos semicirculares membranosos: se encuentran situados dentro de 
los conductos semicirculares óseos y se dividen en: superior, posterior y 
externo. Los tres se abren en la parte posterosuperior del utrículo por 5 orificios 
(3 de ellas ampollas). 
 
En la parte de los extremos ampollares presentan un repliegue transversal: 
crestas acústicas. La mácula del utrículo y sáculo y las crestas ampollares 
están conformadas por células ciliares, inervados por neuronas sensitivas 
cuyos cuerpos celulares se encuentran en el ganglio vestibular del cai. 
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Los conductos semicirculares predicen de antemano un desequilibrio. Cuando 
se produce un movimiento rotatorio que produce desequilibrio se activan dos 
canales semicirculares que están estimulados, mientras que los otros cuatros 
actúan de manera opuesta para así favorecer el volver a una posición de 
equilibrio nueva. 
 
Imagen 2 Oído Interno 
 
 
Imagen 3 Canales semiculares 
 
Sistema Visual 
 
Es el sistema más fiable, ya que nos permite conocer la velocidad, dirección 
que llevamos cogiendo puntos externos de referencia. El cual nos puede llegar 
a dar la de realidad deseada si utilizamos buenas representaciones visuales. 
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Sistema Propioceptivo 
 
Es aquel que proporciona información sobre el funcionamiento armónico de 
músculos, tendones y articulaciones: participa regulando la dirección y rango 
de movimiento; permite reacciones y respuestas automáticas, importantes para 
la sobrevivencia; interviene en el desarrollo del esquema corporal y en la 
relación con el espacio y sustenta la acción motora planificada. 
 
La disfunción de este sistema, se expresa en torpeza motriz; dificultad para 
mantener la cabeza y cuerpo erguido, realizar actividades manuales y manejar 
herramientas. También se observa distractibilidad por inquietud postural, 
rigidez del tronco y ausencia de noción de peligro. 
 
Otras de las funciones en las que actúa con más autonomía, es el control del 
equilibrio; la coordinación de ambos lados del cuerpo; la mantención del nivel 
de alerta del sistema nervioso central y la influencia en el desarrollo emocional 
y del comportamiento. 
 
Ilusiones 
 
Cuando carecemos de referencias visuales externas, el cerebro interpreta los 
estímulos recibidos por el sistema vestibular de forma diferente, de esta 
manera podemos utilizar estas ilusiones en nuestro beneficio a la hora de 
diseñar los movimientos que tendrá que realizar nuestro simulador.   
Así el cerebro interpretaría de la siguiente manera los estímulos lanzados por el 
sistema vestibular: 
 
• La aceleración como un movimiento 
• Una variación en la aceleración como aceleraciones 
• La velocidad constante como un estado de reposo 
 
Cuando un avión acelera o desacelera, la inercia que genera hace que las 
células ciliares se desplacen en sentido contrario al de la aceleración, así que 
sumando esta aceleración a la de la gravedad se provoca una confusión debido 
a la fuerza resultante del par de fuerzas sumado, que generará la sensación de 
inclinarse hacia arriba si el avión está acelerando o hacia abajo si está 
decelerando. 
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Imagen 4 Ilusión somatográvica 
 
1.3 Simuladores de Vuelo 
 
En este apartado comentaremos los principales software de vuelo que hay 
actualmente. 
 
 
1.3.1 Flight Simulator 
 
Microsoft Flight Simulator, es un videojuego de simulación de vuelos, creado 
por la empresa Microsoft para su sistema operativo Windows. Este simulador 
de vuelo se ha convertido en uno de los más utilizados en entornos domésticos 
para sistemas operativos Windows. Está dotado de instructor y clases de vuelo 
para que el usuario pueda iniciarse y aprender los conceptos básicos 
necesarios para pilotar un avión, aportando nociones de aerodinámica, gestión 
de motores, etc. También contiene meteorología de gran detalle, sistemas de 
fallos de avión y cabina 3D con los indicadores de vuelo básicos. 
 
Características 
 
Este videojuego se ha convertido en referencia mundial  ineludible en el sector 
de la aviación civil simulada a nivel doméstico. Siendo utilizado incluso por 
pilotos reales. 
 
No obstante al éxito a nivel domestico no ha sido ni certificado ni habilitado 
para su uso por la FAA. 
 
Comandos de control: 
 
• Con joystick: (Mando para dirigir): Es la manera más fácil de volar ya que 
es mucho más   sencillo y real que controlar con el teclado. 
• Con el teclado: Es mucho más difícil controlar los aviones con este 
sistema. 
• Con el Mouse Yoke:(Sólo para Microsoft Flight Simulator X) Es más fácil 
que usar el teclado y más realista. Es casi igual al joystick. 
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1.3.2 FlightGear 
 
Este videojuego es un simulador de vuelo de código abierto y gratuito, 
FlightGear es una muy buena alternativa a otros simuladores de vuelo 
comerciales que existen actualmente. 
 
Este programa vio la luz debido a la insatisfacción que los usuarios tenían con 
los simuladores de vuelo para PC comerciales. Uno de los problemas con los 
simuladores de vuelo comerciales es que al ser código propietario no te 
permitía añadirle cosas ni modificarlo al gusto del usuario cosa que un proyecto 
de código libre sí. 
 
Características 
 
• Funcionan en Windows, Linux, Mac OS X, FreeBSD y Solaris 
• Te permite elegir entre 3 modelos de vuelo dinámicos 
• Contiene más de 20.000 aeropuertos reales 
• Iluminación de pistas 
• Terreno preciso de todo el mundo, basado en la publicación más 
reciente de los datos de terreno SRTM. El escenario incluye todos los 
lagos, ríos, carreteras, ferrocarriles, ciudades, pueblos, terrenos, etc. 
• No requiere que tengas una súper computadora 
• Permite descargar modelos de aviones adicionales enviados por los 
usuarios 
• Permite descargar escenarios adicionales enviados por los usuarios 
 
Comandos de control 
 
• Con joystick 
• Con el teclado 
 
1.3.3 X-Plane 
 
Este simulador gratuito de vuelo civil, es uno de los principales simuladores del 
mercado y principal competidor de Microsoft Flight Simulator. Se trata de un 
simulador extremamente preciso, que se basa en el cálculo del efecto del flujo 
del aire sobre las superficies de los aviones que simulan. 
 
Es el único simulador en el mercado con autorización de la FAA para su uso 
(con hardware específico) en el entrenamiento de pilotos de vuelo instrumental. 
  
Su intención es la de ofrecer una experiencia de vuelo lo más real posible. Para 
lograrlo cuenta con una gran gama de aviones simulados, desde los más 
sencillos hasta los grandes reactores como el B-747.  
 
Para dotar de tanto realismo, X-Plane posee un simulador de viento virtual 
alrededor del avión y de esta manera logra efectos muy parecidos a los reales. 
Posee también editores crear cualquier tipo de aeronaves o perfiles alares. 
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Características 
 
• Helicópteros, planeadores, avionetas, cazas, reactores comerciales, 
aviones de despegue vertical, de radiocontrol, hidroaviones, vehículos 
estratosféricos y orbitales. X-Plane te ofrece todo tipo de aeronaves en 
la simulación de vuelo más realista 
• Certificado por la FAA (Aviación Civil de los Estados Unidos) para la 
formación de pilotos comerciales  
• 20.000 aeropuertos y aeródromos de todo el mundo, con las ayudas a la 
navegación reales 
• Ponte a los mandos y decide tu plan de vuelo: origen, destino, 
climatología… 
• Innumerables misiones retan tu pericia como piloto: realiza la reentrada 
desde el espacio con la lanzadera espacial, vuela en formación, extingue 
un incendio forestal, reaprovisiónate de combustible en vuelo  
• Paneles de instrumentos fielmente recreados 
• Escenarios globales con topografía real de todo el planeta tierra y de 
Marte 
• 35 sistemas de vuelo en los que se podrán producir fallos operativos de 
forma manual o al azar, según configures la partida 
• Personaliza el juego, los aviones y el territorio a tu gusto con el editor de 
escenarios y aviones   
• Completo manual con las pistas para llegar a ser un piloto 
experimentado 
 
Comandos de control 
 
• Con joystick 
• Con el teclado 
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CHAPTER 2. El simulador de vuelo de la EETAC 
 
 
El simulador que se encuentra en las instalaciones de la EETAC, es 
básicamente la estructura del fuselaje de una Cessna 152 que fue donada a la 
universidad. A la que se le cortó la cola, las alas, sin paneles internos, sin tren 
de aterrizaje, ni motor. Se modificó para convertirla en un simulador, gracias a 
estudiantes que colaboraron trabajando altruistamente o realizando sus 
trabajos de final de carrera en ella. 
 
En la actualidad El simulador Cessna, posee un techo desmontable para un 
mejor acceso, asientos originales, un panel de instrumentos totalmente 
equipado con la instrumentación esencial medio analógico-medio digital, 
mandos de control originales operativos junto con pedales para su control, un 
joystick adicional, pantalla tft 14”, ratón y teclados integrados en la cabina. A 
parte de lo mencionado anteriormente en el interior se han instalado dos PCs 
para controlar todos los sistemas y el programa de simulación de vuelo.  
 
Se construyó una estructura metálica en la que se instalaron 3 proyectores y 
tres paneles para la proyección de las imágenes. 
 
A continuación se comenta en más detalle las características des simulador. 
 
 
2.1 Cessna 150 
 
Como ya hemos comentado anteriormente, el actual simulador posee la 
estructura de una Cessna 150, características del cual describiremos a 
continuación.  
 
2.1.1 Características técnicas del modelo real 
 
Envergadura 10,17 m. (33 ft 4 in) 
Longitud 7,25 m. (23 ft 11 in) 
Altura 2,59 m. (8 ft 6 in) 
Superficie alar 14,9 m2 (160 ft2) 
Peso en vacío: 520 kg 
Maximum Take Off Weight (MTOW) 757 kg 
Maximum Landing Weight (MLW) 757 kg 
 
Motor: Lycoming 0-235-L2C 110 HP 
Capacidad depósito aceite: 6 Litros 
Capacidad total tanque combustible: 147 Litros 
Combustible útil: 142 Litros 
Consumo 25 Litros/hora (aprox.) 
 
Mejor ángulo de ascenso a 54 kt 
Mejor Rate of Climb a 65 kt 
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Componente de viento cruzado 15 kt 
 
Velocidad (TAS1) de crucero: 100 kt 
Velocidad máxima con flaps extendidos (VFE): 85 kt 
Velocidad máxima estructural (VNE): 149 kt 
Velocidad máxima 110 kt (204 km/h) 
 
Distancia de crucero: 415 nm (768 km) 
Distancia de crucero - long range tanks: 690 nm (1.280 km) 
 
Techo Operativo: 14.700 ft (4.480 m) 
Rate of climb 715 ft/min (217 m/min) 
 
Carga de ala: 10,5 lb·ft2 (51 kg·m2) 
 
2.1.2 Medidas 
 
 
Imagen 5 Vista perfil Cessna 150 
 
  
Imagen 6 Vista frontal Cessna 150 
 
33 Diseño e implementación del sistema de elevación vertical de un simulador de vuelo 
 
Imagen 7 Vista superior Cessna 150 
 
 
2.2 Características Simulador Cessna 150 
 
En este apartado explicaremos con mas detalles todo el equipamiento 
operativo, proyectado y trabajos de acondicionamiento previos referentes al 
simulador. 
  
2.2.1 Fuselaje 
 
Desde la adquisición del fuselaje por parte del profesor Xavier Prats en el año 
2003, se han hecho trabajos de modificación del mismo para adecuarlo a las 
necesidades que tendría el simulador. Poco a poco mediante explicaciones y 
fotografías podremos ver el proceso que se llevaron a cabo estudiantes y 
profesores para lograr adaptarla. 
 
En un principio el fuselaje era, la cabina con la cola y con las alas recortadas a 
ras de las puertas.  
 
Se le cortó la cola ya que era innecesaria y ocupaba demasiado espacio. Una 
vez quitada la cola, con el material sobrante se creó una tapa para la parte 
trasera de la Cessna y colocarle una trampilla para que se pudiera acceder 
también desde la parte trasera al interior y así facilitar el montaje y introducción 
de equipos, PCs, etc.. 
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Imagen 8 Fuselaje simulador Cessna en el laboratorio de Expresión Gráfica 
 
Mientras los trabajos de adaptación de la parte trasera se realizaban, 
paralelamente se empezaron a quitar todos los remaches que unían el techo a 
la cabina para hacerlo extraíble para facilitar un mejor acceso a la hora de 
instalar y acondicionar el interior, enmoquetándolo todo y empezando a diseñar 
el panel del simulador.  
 
Durante el proceso de enmoquetado se cortaron los pórticos delanteros de la 
Cessna para que no molestaran y se acoplaron a la parte del techo que había 
sido extraída.  
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Imagen 9 Fuselaje sin techo. Estudiantes tapizando el interior 
 
Una vez terminado el moquetado interior se volvió a ensamblar el techo de la 
avioneta y se remachó de nuevo para poder cortar la parte trasera a ras de las 
alas y así finalizar el proceso de generar un techo extraíble. 
 
A continuación se hizo un diseño preliminar de lo que sería el panel frontal del 
simulador y se construyó en aluminio. Este diseño fue substituido por el diseño 
final que actualmente está instalado en el simulador, que fue realizado por el 
alumno Osvaldo Betancourt en su TFC: Puesta en marcha del simulador de 
vuelo de la EPSC, que se encargó de acondicionar el panel instalando todos 
los quits que finalmente se instalaron para dotar al simulador de un panel de 
instrumentos a carde con el que tendría que tener una Cessna real. Las 
imágenes y comentarios referentes a la parte interna del simulador serán 
expuestas en el apartado 2.2.2 Interior.  
 
Tras la finalización de estos trabajos se procedió a darle un cambio de cara a la 
parte externa del fuselaje, preparándolo para pintarlo con los colores de la 
UPC. 
 
Se encintó y tapó toda la cabina y la zona enmoquetada, y aprovechando la 
infraestructura que nos facilitaba el antiguo bar del campus, en el que 
actualmente se encuentra ubicado el simulador. Se aprovechó el espacio 
existente que quedaba entre la barra del bar y la pared para crear una zona 
aislada en la cual poder introducir el fuselaje y pintarlo con pistola. Así se evitó 
ensuciar lo mínimo posible.  
 
Este proceso fue muy trabajoso, por que se tuvo que tapar toda la zona para 
crear una zona aislada, pero debido a las limitaciones de espacio y técnicas el 
pintado no salió todo lo bien que se esperaba, debido a que no se pudo poner 
una campana de extracción para que fuese renovando la atmosfera y cada vez 
que se pintaba, las partículas de pintura que quedaban en suspensión caían de 
nuevo sobre el fuselaje, haciendo que el acabado final fuese algo rugoso para 
nuestro gusto. Pero no se pudo hacer mejor con los medios disponibles. Ya 
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que cada pocos minutos tanto el profesor Joshua Tristancho como yo, 
teníamos que salir de la campana por que la atmosfera se hacía irrespirable y 
era prejudicial para la salud y teniendo en cuenta que el coste fue muy bajo, 
puesto que sólo se compraron cintas para encintar y plásticos envolver la 
avioneta y para crear la sala estanca. El compresor y las pistolas para pintar 
nos lo prestó mi padre, al cual le agradezco sus consejos y que en todo 
momento no pusiera ninguna pega a la hora de dejarnos todo el material 
necesario. 
 
Así que podemos decir que este proceso aunque fuera costoso obtuvo los 
resultados deseados, debido a la complejidad y dificultades que se tuvieron 
para realizarlo. 
 
 
 
Imagen 10 Fuselaje recién pintado. Ubicación en la sala de 6 metros de altura 
 
2.2.2 Interior 
 
Para este apartado haremos mención al proyecto de final de carrera realizado 
por Osvaldo Betancourt; Puesta en marcha del simulador de vuelo de la EPSC. 
Debido a que el realizó el diseño y el montaje de los equipos que a 
continuación comentaremos, y de cuyo TFC he obtenido dicha información.  
 
2.2.2.1 Panel de control 
 
Tamaño del panel: 
Largo: 88,50 cm 
Ancho: 49,00 cm 
 
Instrumentos grandes: 
Numero de instrumentos: 10 
Agujeros previstos: 11 (uno en reserva) 
Diámetro: 8,00 cm 
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Instrumentos pequeños: 
Numero de instrumentos: 3 
Agujeros previstos: 4 (uno en reserva) 
Diámetro: 5,00 cm 
 
Espacio para la pantalla de control del panel: 
Largo: 30,5 cm 
Ancho: 23,3 cm 
Agujeros adicionales: 
 
Palanca de control: 
Diámetro: 3,00 cm 
 
Compresor de profundidad (pitch trim): 
Largo: 12,00 cm 
Ancho: 2,50 cm 
 
Los Simkits instalados en el panel son los que se muestran en la Tabla 1. 
 
Tabla 1 Simkits instalados 
 
 
A continuación se puede ver el diseño que se realizó para el panel de control y 
la distribución final de los Simkits 
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Imagen 11 Diseño panel simulador 
 
En el panel también se encuentra instalado los mandos de vuelo de la 
aeronave, que son los originales del modelo Cessna, un joystick opcional 
ubicado en la parte central, entre los dos asientos.  
También se acopló una bandeja para la colocación de un teclado justo debajo 
de la pantalla tft, aunque en la imagen siguiente el teclado aparezca justo 
delante del joystick, y se habilitó justo encima del panel una zona para la 
utilización de un mouse.  
 
Imagen 12 Panel construido y operativo 
2.2.2.2 Software embarcado 
 
Software y drivers de la casa Simkits:  
 
La casa Simkits ha servido de suministro para la adquirir el material de 
simulación e instrumentos de una aeronave, concretamente en este caso para 
el de una avioneta Cessna. 
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Software y drivers utilizados: 
• Driver15: Para el control de la placa CCU 
• Fsuipc296: DLL de control para el funcionamiento de TRCLink 
• TRC23: Incluye el software de calibración de los aparatos y de 
interacción con el Flight Simulator 2002 
 
Microsoft Flight Simulator:  
 
Visto ya en capítulos anteriores Flight Simulator es uno de los software de 
simulación de vuelo más potentes.  
La versión actual más avanzada es Microsoft Fligth Simulator X, hacia la cual 
se podría emigrar. El único factor de freno para esta actualización, es la 
necesidad de renovación de la placa de control CCU, es necesario adquirir la 
versión 2 de esta placa. 
 
Requisitos del sistema: 
• Windows PC: 2000/XP – 128 MB Ram o 98/Me – 64 MB Ram 
• Procesador: 450 MHz Mínimo Recomendado 
• Espacio Disco Duro: 1.8 GB 
• DirectX 9 o posterior 
• Tarjeta de video: 8 MB/3D con DirectX 7.0 o drivers posteriores 
• Otros: Ratón, joystick/yoke, tarjeta de sonido, altavoces/auriculares 
 
2.2.2.3 Hardware Embarcado 
 
Ordenadores de trabajo PC-1 y PC-2:  
Para desarrollar el proyecto hemos utilizado dos PC. En el primer PC-1 se 
llevaron a cabo los procesos de diseño del panel, pruebas de software, 
calibración y pruebas de instrumentos. En el segundo PC-2 es la unidad central 
del simulador. Este es un ordenador más potente que el anterior, capaz de 
soportar la tarjeta gráfica instalada para la proyección y control de las 
imágenes. Mediante el también se controla los programas de calibración de los 
instrumento y se ejecuta Microsoft Flight Simulator. A continuación se muestra 
una tabla con las características principales de ambos. 
 
Tabla 2 Pcs embarcados 
 
 
NVIDIA Quadro NVS 440:  
 
Proporciona una solución hardware de gran solidez en cuanto a la entrega las 
imágenes con gran flexibilidad, mediante la combinación de hardware y 
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software. Mayor velocidad de procesamiento de datos ideal para gráficos multi-
exibición. 
 
Características de NVS 440: 
• Puerto de conexión: PCI Express x 16 
• Salida: Soporta hasta 4 monitores 
• Interfaces: 2 x DVI-I - DVI combinado de 29 espigas 
• Memoria de Video: 256 MB 
 
Hardware de la casa Simkits: 
 
• Control: Placa de control CCU 1 
• Instrumentos giroscópicos: Horizonte artificial, Indicador de rumbo, 
Coordinador de giro 
• Instrumentos de radionavegación: ADF, VOR1, VOR2 
• Instrumentos barométricos: Anemómetro, Altímetro y Variómetro 
• Plataforma propulsora: Tacómetro, EGT/Fuel Flow 
• Instrumentos de los sistemas: Fuel Indicator Left/Right, 
EGT/Fuel Flow Indicator, Oil Temperature. & Pressure. Indicator, Suction 
G/Ammeter 
 
2.2.3 Estructura de Proyección 
 
Para crear una estructura donde proyectar las tres imágenes, había que tener 
en presente dos factores sumamente importantes: 
 
• Primeramente la estructura debe moverse junto con el cuerpo de la 
Cessna, es decir a de ser parte de ella. 
• La distancia focal de los proyectores determina grandemente la distancia 
a la que podría estar la estructura. 
 
La estructura para la proyección de imágenes estará formada por tres paneles, 
uno frontal y dos laterales. Los paneles laterales cuentan con un ángulo de 40 
grados aproximadamente respecto al panel frontal. El material de los paneles 
es poliuretano y estará recubierto por fibra de vidrio con resina de poliéster. Se 
soportan por una base de aluminio anclada al cuerpo de la Cessna. Esto es lo 
que permite que ambas estructuras, Cessna y paneles sean una sola y puedan 
moverse al unísono. Los paneles deben estar ubicados lo más cerca posible a 
la parte delantera de la cabina para aumentar la sensación de realismo. 
 
No tener en cuenta la distancia focal representa un serio problema. Del cono de 
proyección descrito por los proyectores se obtuvieron las siguientes medidas: 
para una pantalla de 980x730 mm tenemos una distancia focal de 2.880 mm. El 
objetivo es lograr un campo de visión de aproximadamente 120 grados. 
Para cumplir los requisitos anteriormente mencionados, fue necesario elevar el 
sitio de proyección, lo que forzó el diseño y creación de una compleja 
estructura para soportar los proyectores. Para esta tarea se contó con la 
colaboración del becario Joshua Tristancho quien tiene grandes conocimientos 
y experiencia en mecánica y estructuras. 
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El soporte para los proyectores también debe cumplir el requisito de formar 
parte del cuerpo de la Cessna. Para lograrlo se escogieron tres puntos de 
anclaje lo suficientemente fuerte a fin de evitar al máximo las posibles 
vibraciones y mantener una estructura sólida y estable. Un juego de vigas 
cruzadas conjuntas con una plataforma de reposo para los proyectores fue el 
resultado de este diseño. 
 
 
Imagen 13 Estructura de proyección 
 
Una vez realizado el montaje, en los soportes para los soportes se instalaron 
tres proyectores. 
 
Proyectores TOSHIBA  
 
Equipo formado por tres proyectores encargados de proyectar las imágenes 
para recrear un ambiente envolvente y dar el mayor realismo posible al vuelo. 
 
Características de los proyectores TOSHIBA: 
 
• Modelo: TDP-T95 
• Resolución (Pixel): 1024 x 768 
• Índice de contraste (1: x): 2000 
• Zoom óptico: 16 X 
• Brillo de imagen: 2200 ANSI lumen 
 
2.2.4 Centro de gravedad 
 
El centro de gravedad de la Cessna fue calculado previamente por Pablo 
Quirós y Carlos Zurita durante la realización de su TFC: Implementación de 
sistema de actuación del simulador Cessna. Y como es el proyecto que 
precede al nuestro se han utilizado los resultados obtenidos para que así los 
dos proyectos tengan una trazabilidad acorde con la continuidad necesaria en 
el desarrollo del simulador.  
 
El proceso que realizamos para hallar el centro de gravedad de la Cessna fue 
el siguiente (imagen 14). Pasamos un listón de hierro de lado a lado en el suelo 
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para que la Cessna reposara en él. Luego pusimos una báscula en cada 
extremo del listón apoyado en un taco pequeño de goma para centrar la carga. 
 
A continuación situamos otra báscula debajo del morro apoyado también en un 
taco. Tomamos medidas de las básculas laterales, una da 61 kg y la otra 60 kg, 
de una a otra hay 174,5 cm, la mitad son 87,25 cm pero como hay 1 kg de más 
en la de la izquierda lo redondeamos a 87 cm. Ya sabemos que en ese punto 
hay 121 kg. Ahora nos fijamos en la báscula delantera que nos muestra 41 kg, 
con estos datos y realizando unos sencillos cálculos de fuerzas y distancias 
obtenemos que el cdg se encuentra a 100 cm desde el taco delantero hacia el 
culo. Datos:  
 
F1= 121 kg, fuerza central de las básculas laterales. 
F2= 41 kg, fuerza del morro. 
 
Imagen 14 Distancias y cargas 
 
D = 134 cm, distancia desde el taco delantero hasta el listón lateral. 
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CHAPTER 3. Sistema de alabeo y cabecéo 
 
En este capítulo explicaremos el sistema que se diseñó e intentó implementar, 
pero no se pudo por falta de tiempo, para dotar al simulador de movimientos de 
cabeceo y alabeo en el TFC de Pablo Quirós y Carlos Zurita con título; 
Implementación de sistema de actuación del simulador CESSNA. 
 
Previamente explicaremos mínimamente en qué consisten estos movimientos y 
las fuerzas y aceleraciones que intervienen en ellos. 
 
3.1 Movimientos de cabeceo y alabeo 
 
Estos movimientos son los dos de los tres movimientos que realiza un avión 
con respecto a sus ejes imaginarios desde su centro de gravedad. Estos 
movimientos se llaman, Cabeceo, Alabeo y Guiñada. 
 
Nos fijamos en estos dos movimientos y descartamos el movimiento de 
guiñada porque nuestro simulador no podrá llegar a simular este movimiento ya 
que un simulador de 3 ejes no permite dicho movimiento y sería necesario 
diseñar uno de 6 ejes. 
 
 
Imagen 15 Movimientos básicos de vuelo 
 
 
3.1.1 Cabeceo 
 
Cabeceo se denomina al movimiento sobre el eje transversal, también llamado 
eje de cabeceo. Eje transversal o lateral. Eje imaginario que va desde el 
extremo de un ala al extremo de la otra. El movimiento alrededor de este eje 
(morro arriba o morro abajo) se denomina cabeceo (“pitch” en ingles). 
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Imagen 16 Movimiento de cabeceo 
 
 
3.1.2 Alabeo 
 
Se llama alabeo al movimiento sobre el eje longitudinal, más propiamente 
llamado eje de alabe. Eje longitudinal. Es el eje imaginario que va desde el 
morro hasta la cola del avión. El movimiento alrededor de este eje (levantar un 
ala bajando la otra realizando un viraje) se denomina alabeo (en ingles “roll”). 
 
 
 
Imagen 17 Movimiento de Alabeo  
 
3.1.3 Furezas y aceleraciones 
 
En este punto trataremos las fórmulas que cuantifican los valores que se 
obtienen al realizar las maniobras explicadas en los apartados anteriores. Y 
nos basaremos en el TFC: Estudi de viabilitat d’una plataforma dinàmica per a 
un simulador de vol, realizado por el estudiante Albert Fajula Catllà. 
 
3.1.3.1 Movimiento de Alabeo o Giro 
 
Condiciones de vuelo 
 
Para vuelo estable y rectilíneo el Peso (weight) se compensa con la fuerza de 
sustentación (Lift) 
L = W 
 
En el caso de realizar un giro, tendremos que tener en cuenta el factor de carga 
(n), que se define como la relación entre la sustentación y el peso. 
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En caso de giro,  si este es coordinado, igualando las fuerzas obtenemos: 
 
 
 
 
 
De la ecuación anterior obtenemos 
 
 
 
Por tanto el factor de carga será: 
 
 
 
Tabla 3 Factor de carga en función del ángulo 
Ф 0º 15º 30º 45º 60º 75º 
n 1,00 1,03 1,15 1,41 2 3,86 
 
 
 
Aceleración 
 
Suponiendo que el factor de carga n, es la sensación de n veces la gravedad, 
n·g. Y por lo tanto, teniendo en cuenta que el movimiento tiene que ser vertical i 
que ya existe la aceleración de la gravedad (g), la aceleración necesaria para el 
simulador será: 
 
 
 
Substituyendo n por la formula hallada anteriormente obtenemos: 
 
 
 
 
Tiempo de maniobra 
 
Si suponemos una aceleración constante, se pueden utilizar las ecuaciones del 
movimiento rectilíneo uniformemente acelerado: 
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Suponiendo que los actuadores están en reposo (v0 = 0): 
 
 
 
 
Substituyendo la aceleración por la ecuación obtenida en el apartado anterior 
(aceleración) obtenemos: 
 
 
 
Donde: 
 
• ∆x es la carrera disponible del actuador. 
• Ф es el ángulo de giro o alabeo. 
• ∆t es el tiempo máximo que los actuadores permiten realizar la 
maniobra.  
• g es la aceleración de la gravedad en la superficie terrestres (g = 9,81 
m/s2). 
Tabla 4 Parámetros de maniobra en función del ángulo 
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3.1.3.2 Movimientos en plano vertical, cabeceo 
 
Con factor de carga  n > 1 
 
En el caso de la maniobra de la siguiente ilustración podemos ver que el factor 
de carga será máximo en la parte inferior: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El factor de carga será: 
 
 
 
 
Usando la misma suposición que en el caso de giro, aceleración constante y v0 
= 0: 
 
 
 
 
 
 
 
Tiempo de maniobra para n > 1 
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Con factor de carga n < 1  
 
En el caso de la maniobra de la siguiente ilustración, podemos ver que el factor 
de carga será máximo en la parte superior: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El factor de carga será: 
 
 
 
 
 
Suponiendo v0 = 0: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tiempo de maniobra para n < 1 
 
Aplicando la ecuación obtenida para tiempo de maniobra en un movimiento de 
giro, obtenemos: 
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3.2 Sistema Cabeceo-Alabeo 
 
El sistema que se encarga de simular los movimientos de cabeceo y alabeo fue 
diseñado en el TFC Implementación de sistema de actuación del simulador 
CESSNA, realizado por Pablo Quirós y Carlos Zurita. Por tanto el sistema 
consistirá en colocar dos actuadores. 
 
El primero irá acoplado por un extremo al cilindro del carril vertical y por el otro 
extremo al morro del simulador, en el cual se encontraba anclado el tren 
delantero de la Cessna, generando así un movimiento de cabeceo.  
 
El segundo actuador se acoplará ? ambién uno de los extremos al carril 
vertical, acoplándose el otro extremo a uno de los puntos del tren trasero del 
simulador. 
 
Para estas 4 uniones, se utilizará sendas rótulas con movimiento en dos ejes 
eje, que nos permitirá realizar movimientos simultáneos de cabeceo y alabeo. 
Como por ejemplo realizar un giro mientras estamos ascendiendo.  
 
A continuación expondremos un con algo más de detalle el TFC realizado por 
los compañeros, hablando de los actuadores que eligieron y que se compraron 
para el montaje, de las rótulas que se utilizarán, el mantenimiento que 
necesitarían tanto las rótulas como los actuadores.  
 
Pensábamos incluir en un principio los cálculos de fuerzas, pesos y posiciones 
de conexión de los actuadores con el cilindro vertical que es el que soportará 
los esfuerzos de este sistema. Y al ser este el tema del TFC que nos embarca, 
hemos decidido incluirlos junto al diseño del elevador vertical en el Capítulo 4. 
 
3.2.1 Diseño sistema cabeceo-alabeo 
 
En la figura siguiente se muestran los planos que se diseñaron para dicho 
sistema. 
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Imagen 18 Diseño Sistema Cabeceo-alabeo 
 
3.2.2 Actuadores del sistema cabeceo-alabeo 
 
Para seleccionar los actuadores a utilizar, determinaron unas prestaciones 
mínimas para un simulador ideal. 
 
• Determinar la carrera necesaria 
• Determinar las fuerzas de trabajo 
• Determinar las velocidad que queremos simular 
• Definir los calabacines (Rod-ends) de interconexión 
• Determinar si tenemos corriente continua (CC) o corriente alterna (CA) 
 
Estas características dependerán de la tipología que se halla seleccionado para 
el simulador. Nosotros nos hemos centrado en la nuestra, recordamos que era 
un cilindro central sujeto al centro de gravedad de la Cessna y dos actuadores 
para el cabeceo y alabeo. Los dos se unen al cilindro central por el extremo 
base pero el otro extremo, uno va al morro (pitch) y el otro a un lateral (roll) de 
la Cessna.  
 
La mayoría de la carga de la Cessna lo sufre el cilindro central, unos 400 kg, 
luego los actuadores eléctricos deberán de soportar, en el peor de los casos, 
menos de 400 kg y será cuando el actuador esté recogido del todo. 
 
Para hallar la distancia de la carrera deberemos saber la medida del actuador, 
la posición en la que está y el ángulo de inclinación del simulador.  
 
La velocidad debería ser de unos 150 mm/s para obtener una buena respuesta, 
que se verá afectada ligeramente por la posición del actuador y los rod-ends 
dependerán de la configuración del simulador. 
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Final mente y tras tener en cuenta las características que debía poseer el 
actuador, se decantaron por el Linak LA36, con una carrera de 500 mm.  
 
Las especificaciones técnicas de este actuador se pueden consultar en el 
anexo C 
 
3.2.2.1 Mantenimiento 
 
En los proyectos que preceden a este no se ha encontrado referencia alguna al 
mantenimiento al que debería someterse depende que equipos, así que al ser 
este un proyecto continuista de sus predecesores y en consonancia con el 
profesor Tristancho, hemos decidido incluir un apartado dedicado al 
mantenimiento en este TFC. 
 
El mantenimiento preventivo tal como lecturas de la temperatura o medida 
actual dentro del actuador puede predecir si algo es incorrecto con el actuador 
o el procesador. Es también posible supervisar remotamente la instalación por 
medio de la entrada del Ethernet-AUTOBÚS. 
 
Un curso de la vida más largo: 
 
El actuador LA36 con la comunicación encajada de MODBUS tiene un curso de 
la vida más largo debido a su protección electrónica y velocidad más baja de la 
sobrecarga que reduzca el desgaste de piezas mecánicas. Además, tiene un 
potenciómetro sin contacto y un limitador actual ajustable.  
 
3.2.3 Uniones del Simulador 
 
Para conectar los actuadores del sistema cabeceo-alabeo tenemos que tener 
en cuenta los movimientos que va a sufrir el simulador y sus límites. Los grados 
de inclinación deberían ser entre 25º y 30º (ideales) entonces, en el peor de los 
casos, si en el simulador sólo actúa un cilindro el otro aunque este inactivo se 
verá arrastrado por el conjunto del simulador. Por ejemplo, si el avión 
cabeceara unos 15º, el cilindro de alabeo también sufriría esos 15º en sus 
extremidades. Para solucionarlo colocaremos unas cabezas articuladas. Si 
miramos la siguiente tabla (tabla 5 y figura 19) observamos las características 
de dichos rod ends, la importante en este caso serían los grados de inclinación 
de la rótula (α). Este fabricante (LSK bearings) posee elementos que van desde 
los 13º hasta los 17º. Eligiendo la métrica de la rosca para el actuador nos 
daría unos grados. 
 
Nuestro linak es de rosca M12 lo que nos pertenecen 13º. Si colocamos en 
ambos extremos del actuador este tipo de articulación tendremos un máximo 
de 26º (13+13). Ahora estaríamos limitados a una inclinación máxima de la 
Cessna a esos grados, más que suficiente. Para anclarlos a la estructura 
dispondremos de unos elementos horquilla. 
 
Sistema de alabeo y cabeceo  52 
 
 
Imagen 19 Plano rótula 
Tabla 5 Dimensiones de la rótula 
 
 
Para la unión de la Cessna con el cilindro principal, se ha optado por utilizar un 
Silent-Block con forma diábolo, se trata de un material aislante, de caucho y 
sirve para amortiguar vibraciones. Pero como tiene unas propiedades 
mecánicas muy sufridoras (imagen 20) se ha elegido este sistema de unión 
debido a que es una solución muy económica en comparación a una unión por 
Cardan. 
 
Son utilizados en compresión, cizalla o en combinación de ambas, nunca en 
tracción, para la protección de las más severas vibraciones, choques y ruidos. 
Están constituidas por dos armaduras paralelas adheridas al caucho, en forma 
de diábolo en este caso, y con dos tuercas roscadas de fijación. 
Desde la web del fabricante Lesol, tenemos un modelo que apunta alto para su 
uso en el simulador. Tiene 130 mm de diámetro y las siguientes características 
en la figura que a continuación se muestra. 
 
 
Imagen 20 Silentblock 
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Tabla 6 Medidas del Silentblock 
 
 
3.2.3.1 Mantenimiento 
 
Rótulas 
    
Las rótulas radiales tienen un aro interior con un diámetro exterior convexo 
redondeado y un aro exterior con una superficie interior redondeada pero 
cóncava. Su diseño las hace particularmente apropiadas para disposiciones 
que han de soportar movimientos de alineación entre el eje y el alojamiento, o 
que han de permitir movimientos oscilantes o inclinaciones recurrentes a 
velocidades de deslizamiento relativamente bajas. 
 
Las rótulas que necesitan mantenimiento tienen una combinación de 
superficies de contacto de acero/acero. Estas rótulas requieren una 
relubricación regular. Gracias a su gran resistencia al desgaste, estas rótulas 
son especialmente apropiadas para disposiciones sistemas que deben soportar 
cargas alternantes o estáticas muy elevadas, o cargas de choque. Las rótulas 
con un aro interior prolongado a ambos lados, han sido diseñadas para 
aplicaciones que normalmente incorporan distanciadores a cada lado de la 
rótula, o han sido especialmente diseñadas para los cilindros hidráulicos. 
 
Silentblock  
 
Al ser un mecanismo muy simple y no haber fricción, un silentblock no necesita 
mantenimiento, simplemente una inspección visual para ver el desgaste del 
caucho para poder así predecir cuándo sería el momento idóneo para 
reemplazarlo. 
 
Y realizar un reapriete periódico, debido a que es el nexo de unión entre el 
carril vertical y el fuselaje del simulador. 
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CHAPTER 4. Sistema de elevación 
 
Sistema de Tirón (Actuador hidráulico en un futuro, el carril, mantenimiento – 
sala de máquinas, etc.) 
 
En este apartado hablaremos del diseño que se ha desarrollado para hacer 
operativo el futuro sistema de elevación.  
 
Con anterioridad se creó un borrador, con la intención de crear un anteproyecto 
para dotar al simulador de un sistema de elevación. Pero este diseño tuvo que 
ser descartado, no por no ser fiable, si no por ser muy costoso de construir y 
considerarse inviable económicamente para un simulador low cost. Pero creó 
precedente a la hora de abordar el diseño y desarrollo de este proyecto.  
 
De modo que en este capítulo veremos lo que se pretendía en un primer 
momento y cómo ha evolucionado el diseño con la intención de abaratar costes 
sin perjudicar la seguridad de la instalación. 
 
En dicho anteproyecto, se decidieron una serie de parámetros que han 
marcado el diseño del nuevo sistema, como son, la ubicación del cilindro 
central, su diámetro, el actuador hidráulico que se utilizará, en que parte de la 
sala de máquinas irá anclado, y se fijaron ciertas pautas para la distribución de 
esfuerzos.  
 
En este capítulo emplazaremos la ubicación del cilindro central que elevará el 
simulador y veremos cómo se han acondicionado los espacios necesarios para 
su futura construcción, que son la sala de maquinas, situada debajo de la sala 
del simulador y esta misma. 
 
Trataremos más a fondo como hemos realizado el diseño en función de los 
parámetros establecidos en el anteproyecto y de las necesidades de este 
proyecto que son, seguridad a bajo coste. Hablaremos los problemas que 
fueron surgiendo durante el diseño y como se solventaron, para comentar 
finalmente los materiales que se emplearán y qué tipo de tolerancias deberán 
ser aplicadas al conjunto y a las piezas. 
 
Finalmente después de tratar los temas concernientes al diseño, se mostrarán 
los cálculos de fuerzas y deformaciones que sufrirá la estructura incluyendo 
márgenes de seguridad, cuando el simulador esté en funcionamiento, para 
terminar hablando del mantenimiento al que se tendría que someter la 
instalación para su buen funcionamiento. 
 
 
4.1 Anteproyecto 
 
El anteproyecto que nos ha marcado las directrices a seguir en el diseño del 
sistema de elevación vertical fue realizado por la asociación de estudiantes de 
AeroUPC en enero de 2009, con título: PROYECTO SIMULADOR DE VUELO 
DE LA EPSC, ESTUDIO PREVIO DE LA INSTALACIÓN DE UN SISTEMA 
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DINÁMICO PARA EL SIMULADOR DE VUELO DE LA ESCUELA CESSNA 
152. 
 
Este estudio pretendía dotar al simulador de 3DOF (alabeo y cabeceo en 
subida) o tres grados de libertad. Utilizando la sala de máquinas ubicada justo 
debajo de la sala del simulador (Laboratorio de investigación 027A) para 
soportar el peso. Los esfuerzos axiales serán absorbidos por un carril que se 
integrará en el suelo de la sala de simulador. Por el cual, se desplazará una 
columna de acero de perfil cuadrado 20x20 cm hueca sujeta por ocho tornillos. 
En el interior de dicho carril irá alojado un actuador hidráulico con una carrera 
de 2 metros. Con un soporte con pivote y los brazos que alojarán los servos 
eléctricos, conectados a la cabeza de la columna. El fuselaje deberá tener un 
soporte robusto, para acoplar un pivote flexible y dos muñones donde irán 
conectadas las rótulas de los servos eléctricos. 
 
Se detalló un plan de trabajo, que contemplaba las tareas de obra civil a 
realizar, detallando las fechas de actuación para dichas tareas. 
 
 
También consta de un diseño de la estructura con su cálculo de fuerzas y 
momentos. Y de la especificación del tipo de actuador que se utilizaría y que 
veremos en los siguientes apartados. 
 
 
Imagen 21 Concepto principal del simulador dinámico y sala de máquinas 
 
4.1.1 Diseño y cálculos realizados 
4.1.1.1 Diseño 
 
En la imagen siguiente se pueden observar tanto el diseño del soporte del carril 
como sus medidas estructurales y el emplazamiento. Observándose como 
afectaría a la sala de máquinas. Debido a que el carril iba empotrado en la 
pared que delimitaba la sala de máquinas y la galería y al techo de la sala de 
máquinas.  
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Imagen 22 Planos de construcción 
 
4.1.1.2 Cálculos realizados 
 
Cálculo de resistencia Hormigón HA-25B/10/1 
Código B065710B 
Tensión de fluencia especificada máxima: Fy = 400 MPa. 
Resistencia admisible del hormigón: 70 kg/cm3 (H17) 
Coeficiente de dilatación del hormigón armado: 0.000012 ºC/m 
Temperatura máxima de colapso en incendio 600 ºC 
Peso específico del hormigón armado: 2.400 kg/m3 
Peso de la arena húmeda: 1.800 kg/m3 
Peso de la gravilla: 1.600 kg/m3 
 
Cálculo de resistencia Acero S275JR Según norma UNE-EN 10025-2 
Código B44Z5A2A 
Peso específico del acero: 7.850 kg/m3 
Módulo de elasticidad longitudinal: E = 200.000 MPa 
Módulo de elasticidad transversal: G = 77.200 MPa 
Coeficiente de Poisson en periodo elástico: µ = 0.30 
Peso específico: γa = 77.3 kN/m3 
Coeficiente de dilatación del acero: 0.000012 ºC/m 
 
Momento máximo esperado 
Cessna = 100 kg 
Personas < 100 x 2 < 200 kg 
P < 100 + 200 < 300 kg 
P < 300 kg x 2 g < 6.000 N 
F < 1.000 N 
d < 4 m 
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t < 5 m 
M = 1.000 N x 4 m = 4.000 Nm 
 
Donde Reaction es una palanca de segundo género 
 
 
 
 
 
 
Imagen 23 Distribución de cargas 
 
 
4.1.2 Actuadores elegidos para el sistema 
 
En este anteproyeto se definieron las características que deberían tener los 
actuadores tanto para el sistema de actuación vertical como para el de cabeceo 
alabeo.  
 
Con respecto a los actuadores del sistema cabeceo-alabeo, la elección del 
actuador fue realizada en el TFC realizado por pablo Quirós y Carlos Zurita, 
Implementación de sistema de actuación del simulador CESSNA que eligieron 
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el modelo Linak LA36, explicado con más detalle en el capítulo 3.3.2 de este 
TFC. 
 
Para el TFC que nos ocupa, se definió el fabricante y la serie que cumplía las 
especificaciones necesarias mínimas para mover el sistema. Debido a que el 
modelo se debía escoger en función del Bore diameter y la carrera. La carrera 
estaba definida de antemano (2 m) pero el diámetro del agujero no.  
 
Eligiéndose en este proyecto el Bore diameter que nos diera las medidas 
externas del actuador. Estas medidas eran críticas debido a que en el actual 
diseño, el actuador se encuentra ubicado dentro de un cilindro vertical y tiene 
que haber suficiente espacio para que pueda pasar todo el cableado y quepan 
perfectamente las conexiones hidráulicas que necesita un cilindro de doble 
efecto. Así que se eligió un Actuador de la casa Cross, Serie HD, de 6.000 psi 
de presión máxima, con una carrera de 2 m y un diámetro de agujero de 2.0”. 
En la imagen 24 podemos ver un extracto de las características del actuador 
elegido y la ficha técnica completa la podemos encontrar en el anexo C. 
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Imagen 24 Planos y características actuador vertical 
 
4.2 Diseño 
 
Este capítulo es el que dio origen al proyecto en el que me encuentro inmerso. 
Partiendo del diseño original realizado en el anteproyecto y a partir de las 
directrices siguientes que me dio el profesor Joshua Tristancho, empecé a 
trabajar en el diseño que mostraré a continuación. 
 
Antes de proseguir, me gustaría especificar que todas las medidas están en 
milímetros, y que toda la estructura parte de un punto central que definiremos 
más adelante como eje de coordenadas. 
 
Directrices para el diseño: 
 
• El actuador irá dentro de un cilindro de 4.000 mm y un diámetro de 129 
mm con un espesor de 2 mm. 
• El actuador tendrá una carrera de 2.000 mm 
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• El cilindro irá ubicado en un hueco de 300 mm abierto en la pared que 
separa esta sala con la galería de acceso a ella. En la parte inferior de la 
sala de máquinas justo donde se encuentra este hueco hay hormigón 
rectangular con medias 500x550 mm y 400 mm de altura. 
• El diseño tiene que ser lo más simple y fácil de construir posible, 
atendiendo a los parámetros de carga que soportará la estructura 
cuando trabaje, incluyendo un margen de seguridad en estos, de el 
doble del peso en Newtons aplicado en los movimientos más extremos 
de cabeceo y alabeo. Este requisito no estaba definido con anterioridad 
ya que ha sido una de las directrices que nos impusimos el profesor 
Tristancho y yo cuando nos reunimos para definir las exigencias del 
diseño. 
 
Una vez establecidas las pautas necesarias, empezamos a diseñar el sistema 
utilizando el programa de diseño CATIA V5, que nos permitía realizar el diseño 
implementando también lo que sería una pequeña sección de la sala de 
máquinas para tener una idea más global de cómo iba progresando el trabajo.  
 
A parte que gracias a poder diseñar habiendo dibujado el entorno en el que se 
moverá la estructura, hemos podido ver problemas en el concepto inicial de la 
idea y poder solventarlos promoviendo alternativas en el diseño, que durante el 
transcurso de este capítulo se irán conociendo a media que nos adentremos 
más en la explicación del diseño. 
 
A continuación se muestra un pequeño croquis con el diseño realizado con este 
programa. 
 
Diseño que iremos explicando desglosadamente desde la parte inferior donde 
está ubicado el centro de coordenadas del sistema hasta el nexo de unión con 
el fuselaje (Silentblock, explicado en el capítulo anterior) ubicado en la parte 
superior de la estructura. Para más información con respecto al diseño 
completo consultar los planos en el anexo A. 
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Imagen 25 Croquis explicativo del nuevo diseño del sistema de elevación 
 
En el croquis previo a este párrafo observamos el suelo seccionado de la sala 
de maquinas, las paredes de la sala de máquinas, el techo de la misma sala 
que también es el suelo de la sala del simulador. También vemos el hueco que 
hay en la pared y el bloque de hormigón, los puntos donde se aplicarán las 
fuerzas en nuestra estructura y una breve enumeración de las partes 
principales de nuestro diseño para hacernos una primera idea del diseño global 
antes de comentarlo más a fondo. 
 
Como hemos comentado previamente, empezaremos a describir todo el diseño 
partiendo desde la parte inferior. Así que partiendo del suelo de la sala, lo 
primero que nos encontramos es el bloque de hormigón que hay empotrado en 
la pared de la sala, justo coincidiendo con el hueco hecho en esta. Y es aquí 
justamente, en el bloque de hormigón, donde se puso el eje de coordenadas 
(0,0) del que partiría todo el diseño, debido a que en el bloque hay insertada 
una pieza metálica, con forma de perfil U que hará a su vez de anclaje para el 
actuador hidráulico. 
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Imagen 26 Detalle unión Actuador con perfil U anclado al bloque de hormigón  
 
Este punto soportará todo el peso de la estructura en eje Z, simulador incluido y 
para evitar esfuerzos innecesarios cuando el simulador no estuviera operativo, 
decidí que el cilindro vertical que haría a su vez de camisa del actuador y de 
carril apoyase sobre el bloque de hormigón cuando este estuviera en reposo o 
desconectado. 
 
El nexo de unión entre el anclaje del suelo y el actuador fue un poco complejo, 
ya que las medidas del actuador dicen que el diámetro es de 22,4 mm, una 
medida no normalizada. Para pasadores o pernos de anclaje a estructuras. 
Esto se debe a que la gran mayoría de actuadores se diseñan para que roten 
sobre este eje (el cual no es nuestro caso). Para el caso que nos ocupa, hemos 
creído adecuado colocar un esparrago roscado de M22 y colocar un casquillo 
metálico de diámetro exterior 22,4 mm y Ø 22 mm en el interior. De esta 
manera el esparrago que colocamos es el más grande posible diametralmente 
hablando, así soportará mejor los esfuerzos de cizalladura a los que se verá 
sometido. Teniendo en cuenta también que el material deberá ser un acero 
aleado con una gran resistencia a cizalladura 
 
El actuador se ha dibujado con las medidas establecidas del fabricante, pero 
para reducir el tiempo y debido a que sus características ya vienen definidas, 
se ha optado por simplificarlo para ahorrar tiempo.  
 
La longitud total del actuador entre sus uniones será la que especificaba el 
fabricante para un diámetro del agujero de 2”.   
 
L = 260 mm + 2000 mm ± 0,12” (3,048 mm) 
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Imagen 27 Diseño actuador vertical en CATIA V5 
 
Si continuamos observando el diseño nos encontramos que el actuador se 
encuentra ubicado dentro del cilindro central. Se ha diseñado así para que el 
cilindro haga de camisa y de guía vertical al mismo tiempo y soporte así los 
esfuerzos laterales que provocarán los movimientos de cabeceo y alabeo del 
simulador. 
 
La forma de unir el cilindro al actuador para que se genere el movimiento 
vertical, nos dio bastantes problemas, ya que inicialmente se diseño la unión 
justo a la altura en la que el actuador quedaba recogido en su totalidad y el 
cilindro en su posición de reposo apoyado contra el bloque de hormigón. Pero 
no contamos con que la unión debía sobresalir del cilindro. Y este tiene que 
deslizarse por un agujero situado en el techo de la sala de máquinas. Si 
tenemos en cuenta que el diámetro exterior del tubo es de 129 mm y el agujero 
del techo es de diámetro 140 mm. Tenemos un margen de 5,5 mm, insuficiente 
para cualquier tipo de fijación. Ya que al subir el pistón del actuador y arrastrar 
el cilindro con él, haría que esta unión que habíamos pensado inicialmente se 
clavase contra el techo. 
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Imagen 28 Cilindro principal con actuador dentro 
Entonces, se optó por fijar el actuador al cilindro en una zona que estuviese en 
la sala del simulador, salvando así el agujero y pudiendo colocar una fijación 
acorde con los esfuerzos que debería soportar. Se colocó otro tubo cilíndrico 
que haría de viga y de alargo, que iría collada a la cabeza del pistón del 
actuador. Esta viga llegaría hasta la sala del simulador, donde se fijaría al 
cilindro principal, mediante dos espárragos roscados de Ø24 mm colocados 
entre sí a 90º y una separación vertical de 60 mm. Tal y como se muestra en 
las siguientes imágenes. 
 
 
Imagen 29 Vista en alzado y planta de unión entre actuador, cilindro-viga y cilindro principal 
 
Una vez diseñado como pretendíamos guiar el actuador para que transmitiera 
el movimiento de elevación a la cabina del simulador, hablaremos de cómo se 
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guiará el cilindro para evitar que bascule cuando la cabina efectué movimientos 
de cabeceo y alabeo. Este fue un punto crítico en el diseño global. Ya que 
contrarrestaría los esfuerzos y momentos generados por el cilindro al 
aplicársele fuerzas laterales.  
 
Se diseñó una plataforma, que iría anclada en el techo de la sala de maquinas. 
En la que se situarían cuatro rodillos metálicos recubiertos con una ligera capa 
de material deformable, preferiblemente caucho, que absorbiese las 
vibraciones. Estos cuatro rodillos estarían situados en cruz alrededor del 
cilindro central. Colocados en un ángulo estratégico para que en los momentos 
de máxima carga (un movimiento simultáneo de cabeceo y alabeo máximo), 
dos de los 4 rodillos se repartiesen el esfuerzo total. 
 
 
Imagen 30 Detalle soporte para guiado cilindro principal 
 
Este es uno de los puntos críticos de todo el sistema, ya que tendrá que 
compensar las fuerzas transmitidas por el cilindro principal. Así que los pernos 
que sujeten los rodillos a la estructura del carril, deberán de ser de una 
aleación metálica de alta resistencia a esfuerzos de cizalladura. 
 
A partir de este punto nuestro conjunto sale de la sala de maquinas, como 
hemos podido apreciar con los anclajes que unen el tubo cilíndrico que hace de 
viga y alargo del actuador con el cilindro principal.  
 
Una vez en la sala del simulador, inmediatamente después de los pernos en 
cruz ya comentados, nos encontramos con un par de planos y puntos 
colocados ahí, para indicar donde se deberán anclar los actuadores de 
cabeceo y alabeo. Y para saber donde deberemos aplicar las fuerzas cuando 
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hagamos la simulación de esfuerzos con el módulo de CAE que pose CATIA 
V5. 
 
La colocación de estos puntos no ha sido aleatoria, ya que dependen de la 
dimensión de los actuadores de alabeo y cabeceo, de la carrera de estos, los 
ángulos de movimiento que desea que transmitan a la cabina, y del lugar de la 
cabina en el que van colocados. Los cálculos necesarios para hallarlos se 
pueden encontrar en el apartado 4.3 de este capítulo. 
 
Si continuamos nuestra progresión ascendente en el diseño, llegamos 
finalmente a la zona más elevada de la estructura. Lugar donde irá alojado el 
Silentblock que sujetará la cabina al sistema de elevación vertical. En este 
punto, que es donde termina el cilindro vertical. Aquí hemos colocado una tapa 
cilíndrica con un diámetro mayor a nuestro cilindro, de 5 mm de espesor para 
que haga de capuchón.  
 
 
Imagen 31 Detalle tapa cilindro principal con unión silentblock 
 
En la parte superior de la tapa, se realizará un taladro para que pueda ser 
atornillado el silentblock y así quedar perfectamente unido a todo el conjunto. 
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La forma de unir la tapa al cilindro, no ha quedado definida, debido a 
divergencias de opinión, ya que en un principio se pensaba soldarla al cilindro, 
pero hacerlo así implicaría que no se pudiese desmontar para actuaciones de 
mantenimiento. Debido a esto, se había pensado en una unión desmontable, 
ya sea mediante pasadores o por su propio peso.  
 
Al referirnos a su propio peso queremos decir que sería el propio peso que 
tiene la cabina del simulador, junto con el ajuste tipo H7 que se pretende que 
haya entre tapa y cilindro, sumado a la longitud de dicha tapa 100 mm. Hace 
que quede perfectamente sujeto gracias a la gravedad. No obstante, esta 
opción quedaría comprometida debido al momento que sufre este punto en los 
casos extremos de cabeceo y alabeo. 
 
La opción más factible y la que recomendamos, es que se una mediante a 
pasadores roscados por los extremos, para lograr así una buena sujeción que 
soporte los momentos que generarán los movimientos del simulador.  
 
 
4.2.1 Mantenimiento de la instalación 
 
El mantenimiento del sistema vertical, no es demasiado complejo. Básicamente 
se tratará de inspecciones visuales periódicas de todo el sistema. Prestando 
mayor atención a los dos puntos críticos que tendrá la estructura.  
 
El primero, son los rodillos que guiarán el cilindro principal. Ya que estos 
soportarán la fuerza de reacción que se generarán durante los movimientos de 
cabeceo y alabeo. De esta manera, habrán de revisarse periódicamente y 
substituirlos cuando empiecen a mostrarse los mínimos signos de fatiga.   
 
El segundo punto, es el silentblock. Ya que al una pieza de caucho con uniones 
metálicas para su anclaje superior e inferior, hace que con el tiempo, el caucho 
debido a la flexión se vaya deteriorando y perdiendo sus propiedades. Así que 
también se recomienda una inspección ocular periódica para detectar el 
desgaste y substituirlo antes de que termine rompiéndose. 
 
Para evitar que se rompan antes de la substitución, se establecerá un 
calendario de substitución, según las horas de operación de la instalación. 
 
El resto de uniones entre las distintas piezas que forman este conjunto, no 
necesita de una revisión tan intensa como las ya comentadas, debido a que no 
soportan tantos esfuerzos y se han sobredimensionado para que soporten 
perfectamente los esfuerzos y así abaratar el coste de un manteniendo de 
substitución muy continuado.  
 
A parte de los puntos anteriormente comentados, no se necesita más 
mantenimiento, que las típicas de un sistema de actuadores hidráulicos. Este 
tipo de mantenimientos vienen definidos por los fabricantes que suministran, 
tanto los actuadores, la bomba hidráulica y el sistema de cableado y 
conexiones del conjunto. Así que se deberá seguir estrictamente las 
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especificaciones referidas a inspección visual, substitución del líquido 
hidráulico, tuberías, etc.…  
 
4.2.2 Materiales, ajustes y tolerancias aplicadas al diseño  
 
En este apartado hablaremos de los materiales elegidos para las distintas 
partes del diseño, así como los ajustes y tolerancias que deberán tener. 
4.2.2.1 Materiales 
 
El material predominante en todo el sistema vertical es el acero, con distintas 
variantes dependiendo de la pieza en cuestión y del trabajo que realice. Pero 
esto no quiere decir que se utilice el mismo acero para todo. Ya que existe una 
amplia variedad dependiendo del uso al que vaya destinado, que hará que 
varíen sus propiedades mecánicas. 
 
Aunque el material predominante es el acero, en dos piezas concretamente, se 
utilizará un tipo de material distinto, el caucho. Este material se utilizará en el 
silentblock ya que absorbe muy bien las vibraciones y los movimientos. 
Característica que nos sirve para el recubrimiento de los rodillos, de esta 
manera absorberemos las vibraciones y no habrá contacto metal con metal 
entre el cilindro y el rodillo, reduciendo el desgaste y la fatiga de ambos. 
 
Volviendo a los aceros, utilizaremos tres tipos bien diferenciados dependiendo 
de las piezas a las que van destinadas: 
 
• Acero A42-27ES: De este acero estarán hechos los dos cilindros, tanto 
el principal de 4 m de largo como el que hace de viga y ancla, el 
actuador con el cilindro en la sala del simulador.  Este acero es típico de 
aceros laminados en frío para estructuras y cumple con la norma ASTM 
A-500. A continuación se muestra una tabla con las características 
mecánicas del acero A42. 
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Tabla 7 Características para acero A-42-27ES 
 
 
 
• Acero F-131: Este material está considerado como un acero de gran 
resistencia, ideal para los rodillos del carril que guiará y soportará los 
esfuerzos transmitidos por el cilindro principal. Se ha elegido este 
material por que como hemos comentado anteriormente, los rodillos son 
un punto crítico al tener q compensar las fuerzas que generará la cabina 
en movimiento. El F-131 es un acero aleado al Cromo. Templable a 65 
ROCKWELL hasta el núcleo. Muy resistente al desgaste. Gran filo de 
corte. Ideformabilidad tras el temple. Especialmente indicado en la 
fabricación de rodamientos y rodillos. 
 
Tabla 8 Características acero f-131 
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• Acero F115. Este es el acero designado para los pernos de sujeción 
entre el cilindro principal y el cilindro viga, entre el actuador y el cilindro 
viga o para el anclaje entre el perfil U y el otro extremo del actuador y los 
ejes de los rodillos. Este material es ideal para piezas regularmente 
cargadas, tengan que resistir de 70 a 90 kg/mm2 con buena tenacidad y 
de espesores no muy elevados. 
 
Tabla 9 Características acero F-115 
Calidad Resistencia Ttos
C Mn Si Natural Duro Tenaz Forja Normaliz. Recocido Temple Revenido
F-115 0,55 0,75 0,25 70/90 110/120 80/90 Aire Aire Horno Aceite Aire
 
 
4.2.2.2 Ajustes y tolerancias 
 
En este apartado hablaremos sobre los ajustes y tolerancias a aplicar en 
nuestro diseño.  
 
Se ha decidido así con el fin de simplificar las explicaciones tanto en la 
redacción y en la realización de los planos y evitar la complejidad de 
entendimiento que pueden suscitar al lector. De este modo, explicaremos en 
qué consisten y cuáles son las aplicables para nuestro diseño. 
 
Medidas y tolerancias 
 
Medida nominal es la que se emplea para identificar una pieza y la medida 
constructiva es la que comprende la medida nominal con expresión de las 
tolerancias, siendo estas las que señalan los valores máximos y mínimos que 
la dimensión puede alcanzar, para que la pieza construida con la dimensión 
práctica comprendida entre dichos valores, sirva para el fin propuesto. 
 
Las tolerancias son expresadas normalmente en micras 1 µ = 0,001 mm, 
representando su número máximo la desviación superior permitida de la 
medida constructiva, y su valor mínimo la desviación inferior, ambos valores 
con relación a la medida constructiva. 
 
Para cada dimensión se han establecido 18 calidades o series de tolerancias 
fundamentales. Estas series van de la IT-1 a la IT-18. Las series que nos 
afectarán en el diseño serán las comprendidas entre la IT-6 y la IT-9, para la 
fabricación mecánica de precisión y esmerada. 
 
La tolerancia que aplicaremos para los agujeros realizados en el diseño será 
una IT-8 y dentro de este elegiremos una consignación J-8. Pudiéndose ver en 
la tabla siguiente las medidas máximas y mínimas dependiendo del diámetro 
del agujero. Este será el caso de los agujeros realizados en el perfil U y en los 
cilindros, tanto el principal como el que hace de viga. 
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Tabla 10 Tolerancias para un agujero de calidad IT-8 
 
 
 
 
Para los agujeros que llevarán ejes y para los ejes o pernos que tendrán que ir 
ajustados, como el perno de los rodillos, los que van a los actuadores, o los 
casquillos de estos, al tener que ir ajustados entre si y depender de un eje 
longitudinal, hemos elegido una calidad superior un IT-7 consigna J-7, ya que 
necesitan mayor precisión y eso repercutiría directamente en el ajuste que 
queremos realizar con estas piezas, que explicaremos en este mismo apartado 
en la sección ajustes. Mostrándose los valores correspondientes en la tabla 
siguiente. 
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Tabla 11 Tolerancia de calidad IT-7 para agujeros con ejes y ejes 
 
 
 
 
La tolerancia que aplicaremos en las secciones longitudinales, es decir en los 
cilindros y pernos. No vendrá determinada por las calidades IT, debido a que 
estas son para dimensiones menores y para ajustes y piezas en las que su 
longitud es determinante para el montaje. 
 
Para los pernos: 
 
• Los 4 que harán de eje en los rodillos tienen una longitud de 80 ± 0,5 
mm. 
• El que sujetará el pistón del actuador con la viga medirá 100 ± 1 mm y 
tendrá la misma tolerancia que el que anclará el cilindro con el perfil U 
que es de 110 ± 1 mm. 
• Los dos pernos que unirán el cilindro principal con el cilindro-viga, tienen 
una longitud de 180 mm y tendrán una tolerancia de ± 1 mm. 
 
Para los cilindros: 
 
• El cilindro principal al tener una longitud superior al metro, su tolerancia 
no se expresa en mm si no que se hará mediante porcentaje, así que su 
longitud será 4000 mm  ± 0,5%. 
 
• Con el cilindro-viga, aunque no llega al metro, seguirá la misma premisa 
para la asignación de su tolerancia, de este modo su longitud será 925 
mm ± 1%. 
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Ajustes 
 
Un ajuste es la relación mecánica que existe entre dos piezas cuando tienen 
que encajar una sobre otra. Este ajuste puede tener juego cuando las piezas 
encajadas pueden moverse entre ellas con mayor o menor facilidad o ser un 
ajuste prieto cuando ambas piezas quedan encajadas entre sí, sin posibilidad 
de movimiento relativo entre ellas.  
 
La tolerancia del ajuste es la oscilación máxima del juego o aprieto de las 
piezas a encajar.  
 
La nomenclatura utilizada consta de una letra y un número dependiendo de su 
calidad. Cuando la letra está en mayúsculas indica que el ajuste va referido a 
un agujero y cuando es en minúsculas se refiere a un eje. 
 
Para los ajustes entre nuestras piezas, ya que ninguno debe ser de aprieto, 
hemos elegido un ajuste fino para eje único con un ajuste h6 para el eje y un 
H7 para el agujero. Lo que generará un ajuste fino deslizante que se puede 
desmontar manualmente, en el cual la holgura es mínima. 
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4.2.3 Presupuesto 
 
 
 
 
 
4.3 Cálculo de distancias, pesos y fuerzas que afectaran a la 
estructura y matriz de inercia del diseño 
 
Para realizar el cálculo de distancias, el de pesos y fuerzas que afectaran la 
estructura del sistema de elevación, hemos tomado como punto de partida los 
cálculos realizados en el capítulo 2.2.4 centro de gravedad. A parte de 
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establecer finalmente los ángulos de cabeceo y alabeo que tendrá la cabina, 
junto con las dimensiones y la carrera de los actuadores, junto con la posición 
donde estos irán anclados al fuselaje.  
 
Antes de continuar, especificaremos las medidas de los actuadores ya que 
estas son las que condicionan en que parte del cilindro principal irán ancladas: 
 
• Carrera: 500 mm 
• Actuador recogido: 650 mm 
• Actuador desplegado: 1.150 mm 
• Actuador en posición de reposo a media carrera: 900 mm 
 
A partir de este momento podemos empezar a calcular los demás parámetros y 
lo haremos dividiéndolos en dos secciones según el movimiento que realicen, 
alabeo y cabeceo. 
 
Para ayudarnos en la posición del los anclajes en el cilindro principal y en la 
realización del cálculo de fuerzas nos ayudamos del software de diseño 
Autocad. Los planos resultantes se pueden encontrar en el anexo A 
 
Finalmente incluiremos la matriz de inercia de nuestro conjunto, gracias a que 
el software utilizado para el diseño, CATIA V5, nos permite calcularla 
directamente. 
 
 
4.3.1 Movimiento de alabeo 
 
Datos: 
 
• Ángulo de alabeo: ± 30º 
• Distancia entre anclaje central del fuselaje y anclaje lateral: 300 mm 
4.3.1.1 Cálculo para posicionar el anclaje del actuador de alabeo en el cilindro 
vertical 
 
77 Diseño e implementación del sistema de elevación vertical de un simulador de vuelo 
 
Imagen 32 Cálculo para posicionamiento actuador de alabeo 
 
En la imagen 32 observamos el cilindro principal dibujado en color azul y su eje 
en color rojo, en este mismo a 100 mm del cilindro tenemos el punto de anclaje 
central de la estructura. A partir de ahí trazamos dos ángulos de 30 grados y 
realizamos un sema-circulo centrado en el punto de anclaje de radio 300 mm. 
En el punto que cortaba con el ángulo de 30º trazamos una circunferencia de 
radio igual a la longitud del actuador desplegado (1.150 mm). En el punto 
coincidente con 0º trazamos otro con el radio que tendría el actuador en reposo 
(900 mm) y en el punto que marca los -30º la circunferencia representaba al 
actuador recogido (650 mm). De esta manera fijábamos las restricciones con 
respecto al actuador, pudiendo observar gráficamente la zona que cumplía las 
limitaciones de carrera máxima y mínima.  
 
Finalmente se eligió posicionar el actuador, justo en la posición en la que el 
actuador quedaba en reposo ya que nunca se superaría la carrera máxima en 
un cabeceo de 30º, ni la mínima en el de -30º. Dando una distancia 868,64 mm 
desde el anclaje al cilindro principal. 
 
A continuación se muestran los dibujos realizados para encontrar los ángulos 
que nos afectarían en el cálculo de pesos y fuerzas para cada caso en 
particular. 
 
Inclinación Cabina = 0º 
Actuador en reposo  
Medidas Actuador = 65 mm +25 mm = 90 mm 
Dist L= 300 mm 
Distz anclaje = 868,64 mm 
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Imagen 33 Cálculo de ángulos para inclinación 0º 
 
Inclinación Cabina = 30º 
Actuador en extensión  
Medidas Actuador = 1037,2 mm 
Dist L= 30cm 
Distz anclaje = 868,64mm 
 
Imagen 34 Cálculo de ángulos para inclinación 30º 
 
Inclinación Cabina = -30º 
Actuador recogido  
Medidas Actuador = 774,81 mm 
Dist L= 30 mm 
Distz anclaje = 868,64mm 
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Imagen 35 Cálculo de ángulos para inclinación -30º 
4.3.1.2 Pesos y fuerzas 
 
Según los datos del apartado 2.2.4, en el punto de anclaje central la cabina 
pesa 121 kg y en el punto de anclaje lateral 61. Teniendo en cuenta que la 
cabina estará pilotada por dos personas (aproximadamente 80 kg por persona), 
tenemos que en el punto central tendremos un peso aproximado de 280 kg. 
Siguiendo la premisa que en el punto lateral el peso es la mitad que en el 
central por el reparto de pesos, tenemos que en el anclaje lateral habrá un 
peso de 141 kg. 
 
Como tenemos que incluir un factor de seguridad, multiplicaremos el peso 
obtenido por 1,2 para darle un 20% de margen de seguridad a los cálculos. 
Obteniendo un peso de 169,2 kg 
 
De esta manera podemos calcular ya la fuerza que ejerce el peso en el anclaje 
lateral para después obtener la componente que corresponderá al actuador, en 
sus distintas posiciones. 
 
F = m·g = 169,2 kg · 9,81 m/s2 = 1.660 N 
 
A partir de los ángulos de inclinación obtenidos de las imágenes 33, 34 y 35, 
mediante la descomposición trigonométrica de las fuerzas obtenemos la fuerza 
que incidirá sobre el anclaje en los ejes x, y, además de la resultante. 
 
Para realizar los cálculos han sido realizados de dos formas distintas, 
gráficamente mediante Autocad y matemáticamente aplicando las fórmulas 
trigonométricas del seno, coseno y tangente. En la figura siguiente se muestran 
los dos métodos para cada inclinación. 
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Imagen 36 Cálculo y descomposición de fuerzas sobre anclaje cilindro principal 
 
4.3.2 Movimiento de cabeceo 
 
Datos: 
 
• Ángulo de cabeceo: ± 25º 
• Distancia entre anclaje central del fuselaje y anclaje de morro: 700 mm 
4.3.2.1 Cálculo para posicionar el anclaje del actuador de Cabeceo en el 
cilindro vertical  
 
 
Para hallar la posición sobre el cilindro principal donde debe ir anclado el 
actuador de cabeceo, hemos utilizado el mismo planteamiento que en el caso 
anterior, cambiando los ángulos de ataque y la distancia.  
 
En un principio pretendíamos que la cabina tuviera un ángulo de cabeceo de ± 
30º, tal y como se dispuso en el TFC  Implementación de sistema de actuación 
del simulador CESSNA. Pero geométricamente era imposible posicionarlo 
debido a las restricciones que imponían tanto el actuador designado como la 
distancia entre el anclaje central y el de morro. Y como el margen de maniobra 
real de una Cessna es inferior a estos ángulos, reducimos la inclinación a la 
actual ± 25º. Permitiéndonos encontrar una posición factible para anclar el 
actuador.  
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Imagen 37 Cálculo para posicionamiento actuador de alabeo 
 
Como en el caso anterior, se optó por elegir la posición de reposo para 
posicionar el actuador ya que cumplía las características que necesitábamos. 
No superar la carrera máxima en un ángulo de 25º, ni superar por debajo la 
carrera mínima con un ángulo de -25º. Obteniendo una distancia vertical de 
637,29 mm desde el anclaje central hasta el cilindro. 
 
A continuación se muestran los dibujos realizados para encontrar los ángulos 
que nos afectarían en el cálculo de pesos y fuerzas para cada caso en 
particular. 
 
Inclinación Cabina = 0º 
Actuador en reposo  
Medidas Actuador = 650 mm + 250 mm = 900 mm 
Dist L= 700 mm 
Distz anclaje = 637,29 mm 
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Imagen 38 Cálculo ángulos para inclinación 0º  
 
Inclinación Cabina = 25º 
Actuador en extensión  
Medidas Actuador = 1.037,2 mm 
Dist L = 700 mm 
Distz anclaje = 637,29 mm 
 
Imagen 39 Cálculo ángulos para inclinación 25º 
 
 
Inclinación Cabina = -25º 
Actuador recogido  
Medidas Actuador = 664,2 mm 
Dist L = 700mm 
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Distz anclaje = 637,29 mm 
 
 
Imagen 40 Cálculo ángulos para inclinación -25º 
4.3.2.2 Pesos y fuerzas 
 
Observando detenidamente la disposición de las cargas del apartado 2.2.4 y 
realizando una sencilla regla de tres, obtuvimos que el peso que tenemos en el 
de anclaje del morro (41 kg) es aproximadamente un 33% del que tenemos en 
el punto de anclaje central de la cabina (121 kg).  
 
Si calculamos entonces el peso correspondiente a dos personas 160 kg, 
obtenemos que el 33% corresponde a un peso de 52,8 kg.  
 
A partir de aquí, si sumamos ambos pesos, obtendremos el peso que 
correspondería al anclaje delantero cuando tengamos dos personas dentro. 
Obteniendo un peso de 93,8 kg. Aplicándole un coeficiente de seguridad de 1,2 
como en el caso anterior nos da un peso de 112,56 kg. 
 
Y como antes ya podemos calcular la fuerza ejercida por el peso en el morro 
 
F = m·g = 112,56 kg · 9,81 m/s2 = 1104 N 
 
A partir de aquí, el procedimiento es el mismo que el realizado para el alabeo, 
salvo que nos hemos basado en las imágenes 38, 39 y 40 
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Imagen 41 Cálculo y descomposición de fuerzas sobre anclaje cilindro principal 
 
4.3.3 Matriz de inercia, masa, volumen y superficie del diseño 
 
Gracias al software de diseño CATIA V5, hemos decidido incluir un apartado y 
mostrar los parámetros inerciales calculados, la masa y el volumen y la 
superficie que ocupa, ya que permite calcular directamente la matriz de inercia 
del conjunto diseñado. Comentando previamente que se ha excluido de la 
matriz y del resto de parámetros el cilindro hidráulico, al no disponer de todos 
los datos necesarios para su diseño exacto, así como también la estructura 
creada de la sala de máquinas, que a pesar de ser una fiel reproducción, se 
realizó con el fin de poder ubicar las limitaciones espaciales y facilitar el diseño.  
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Imagen 42 Matriz de inercia, volumen, masa y superficie 
 
 
4.4 Simulación de la aplicación de las fuerzas y representación  
deformaciones 
 
En esta sección simularemos los esfuerzos calculados en la sección anterior, 
con el fin de hacernos una idea de cómo responderá el diseño realizado. 
Inicialmente intentamos simular el conjunto entero con las cargas aplicadas, 
pero lamentablemente el módulo de CAE de CATIA V5 es más bien orientativo 
y no posee el potencial que podría tener un programa específico como Ansys o 
Abacus. Ya que CATIA V5 es un programa enfocado al diseño y no al cálculo 
estructural, por eso cuando intentamos simular todo el conjunto el software 
necesitaba mucho tiempo para calcular todos los parámetros (unas 15 horas) 
finalmente se colgaba antes de llegar al final. Por este motivo, decidimos 
realizar la simulación únicamente en las zonas que soportarían los esfuerzos. 
Centrándonos por separado en el cilindro principal y la plataforma-carril que lo 
guía mediante rodillos.  
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También tenemos que especificar que CATIA no tiene en cuenta la variable 
temporal en sus análisis, así que sólo pudimos realizar un análisis puntual. 
 
La totalidad de los resultados de las dos simulaciones que se muestran a 
continuación se pueden consultar en el anexo B 
 
4.4.1 Simulación sobre el cilindro principal 
 
Realizar la simulación sobre el cilindro principal ha sido una ardua tarea, llena 
de complejidades, debido a las dimensiones del tubo y a la forma de aplicar las 
fuerzas sobre los puntos calculados, la zona en la que debíamos fijar el tubo 
para poder simularlo, este de por sí soportaría todo el peso, mientras que 
cuando esté todo el sistema, los esfuerzos se acabarán repartiendo por todo el 
conjunto, la viga, el actuador y el anclaje al bloque de hormigón, haciendo la 
estructura más resistente. 
 
De todas maneras hemos querido realizarlo para hacernos una idea de cómo 
se comportaría. 
4.4.1.1 Datos para la simulación 
 
Hemos realizado la simulación para el peor de los casos posibles. El 
movimiento simultáneo de cabeceo máximo junto con un alabeo también 
máximo, todo ello en carrera máxima. 
 
Alabeo máximo (-30º): 
Fy = - 444,756 N 
Fz = - 1659,85 N 
Dist = 868,60 mm desde la parte superior del cilindro. 
 
Cabeceo máximo (-25º): 
Fx = - 1837,21 N 
Fz = - 1104,71 N 
Dist = 637,29 mm desde la parte superior del cilindro. 
 
El simulador obligaba a fijar la pieza por algún sitio para realizar el análisis, así 
que hemos decidido fijarla en el punto que estarían los rodillos del carril en una 
carrera de dos metros, que corresponde a una distancia de 590 mm desde la 
base inferior del cilindro. En este punto también aplicamos las mismas fuerzas 
que en los puntos de cabeceo y alabeo máximo, con un valor contrario para ver 
como deformaría esa zona. 
 
Se realizó un mallado de la pieza, mediante tetraedros parabólicos de un 
tamaño de 50 mm y un hundimiento de 10mm, para que se ajustase mejor a 
contorno de la pieza. 
 
Una vez introducidos todos los parámetros de cálculo procedimos a realizar el 
análisis de la pieza. 
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4.4.1.2 Resultados 
 
Los resultados de la simulación, muestran una deformación de 117,604 mm. 
Una deformación excesiva y nada a corde con la que esperábamos, debido a 
que al deformarse tanto se vuelve muy inestable y chocaría contra el agujero 
que hay en el suelo de la sala del simulador.  
 
 
Imagen 43 Deformación del cilindro en el caso extremo 
 
Una vez medida la deformación procedimos comprobar si se superaba el límite 
elástico del material (250 MPa) en alguna zona. El valor máximo en el análisis 
de Von Mises stress de 2,4·103 MPa, valor que supera ampliamente el límite 
elástico en el punto en el que se fijó la pieza para este análisis. 
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Imagen 44 Zona de concentración de stress del cilindro 
 
 
Como podemos apreciar en la imagen 44, el stress generado en el cilindro no 
supera 1 MPa en prácticamente toda la pieza (color azul oscuro), pero es en la 
zona remarcada en rojo donde el stress se dispara y como ya hemos 
comentado antes llega a un valor de los 2,4·103 MPa. 
 
Estos resultados hacen que nos planteemos recomendar que se doble el 
espesor del cilindro para darle más resistencia y que se acorte la carrera útil del 
actuador ya que al ser de 2 metros, la distancia entre el punto de aplicación de 
la fuerza más elevada (Fcabeceo) y el punto de reacción que generarían los 
rodillos del carril es de 3.463 mm aproximadamente. Amplificándose sus 
efectos debido a la fuerza de palanca. Si sumásemos las dos fuerzas y las 
aplicásemos por ejemplo en un punto situado a media distancia entre el punto 
de aplicación de estas fuerzas, la Fpalanca tendría la siguiente forma: 
 
R = (Fcabeceo + Falabeo) · (4.000 / 2.756) 
 
Donde 4.000 es la longitud total del cilindro y 2.756 es la distancia media entre 
los puntos de aplicación de las fuerzas y el punto de reacción generado por los 
rodillos y el carril vertical. Trigonométricamente sumamos las componentes en 
x e y de las fuerzas para encontrar la resultante. 
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Imagen 45 Esquema de la resultante al aplicar ambas fuerzas ortogonales 
 
Aplicando estos podemos conseguir una aproximación de la reacción de 
palanca para las componentes en el plano xy de las fuerzas de cabeceo y 
alabeo. 
 
R = (1.890 N) · (1,45) = 2.756 N 
 
 
4.4.2 Simulación sobre el carril de guiado 
 
Después de realizar el análisis sobre el cilindro principal y de obtener esos 
resultados. Encaré la simulación sobre el carril de guiado del cilindro, bastante 
desalentado.  
4.4.2.1 Datos de la simulación 
 
Para realizar esta simulación, hemos seguido la misma premisa que en la 
simulación anterior y hemos cogido el peor caso posible. Así pues hemos 
aplicado las mismas fuerzas sobre la estructura, con un resultado muy distinto 
al obtenido en la simulación anterior. A excepción de la fijación de la pieza que 
se ha hecho sobre el fondo plano que estaría en contacto con el techo de la 
sala de máquinas. 
 
Alabeo máximo (-30º): 
Fy =  444,756 N 
Fz =  1.659,85 N 
Las fuerzas han sido aplicadas en el soporte de los rodillos, más 
concretamente en los agujeros realizados del perfil U que correspondería al 
que soportaría la fuerza del alabeo, que es realmente donde se concentrarán 
los esfuerzos. 
 
Cabeceo máximo (-25º): 
Fx = 1.837,21 N 
Fz = 1.104,71 N 
Este par de fuerzas se ha aplicado sobre el segundo perfil U, también sobre los 
agujeros de este, que por geometría recibiría la reacción de las fuerzas de 
cabeceo. 
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4.4.2.2 Resultados 
 
Tras realizar la simulación, nos dimos cuenta que para observar la deformación 
en si, teníamos que exagerar 1000 veces la representación obtenida para 
poder apreciar la deformidad.  
 
 
Imagen 46 Distribución de esfuerzos de los soportes del carril 
 
El análisis de los datos obtenidos muestran que esta estructura soportaría 
perfectamente los esfuerzos aplicados ya que en la zona de máximo estrés, 
según el análisis de Von Mises Stress, esta zona es la que comprendería a la 
unión entre el perfil U y la placa inferior que iría anclada al techo de la sala de 
máquinas, ya que el stress soportado en ese punto ronda los 31 MPa. Valor 
que nos da un amplio margen para pensar que soportaría mucho más esfuerzo 
antes de llegar a sobrepasar el límite elástico del acero que es de 250 MPa. Tal 
y como se muestra en la imagen siguiente. 
 
 
Imagen 47 Deformación de los soportes del carril 
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Estos resultados nos dan pie a pensar que el diseño de este soporte, está bien 
diseñado, ya que ofrece una robustez muy buena contra los esfuerzos al 
poseer un espesor de 5 mm tanto en el perfil U como en la placa del techo, 
unido al hecho que la placa irá totalmente cogida al techo. Hacen que demos 
por buenos los resultados y no nos plantemos ninguna modificación sobre su 
diseño. 
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CHAPTER 5. Impacto medioambiental 
 
En este capítulo se aborda el impacto medioambiental de este proyecto. Así 
como las actuaciones a llevar a cabo para evitar un deterioro medioambiental 
en caso de fugas de substancias contaminantes. 
 
5.1 Impacto medioambiental del sistema hidráulico 
 
Este tipo de instalaciones, en las cuales la fuente energética es básicamente 
eléctrica, mediante la cual se acciona la bomba hidráulica que alimenta todo el 
sistema. De esta manera la generación de residuos es muy escasa, limitándose 
al residuo generado al realizar el cambio de aceite requerido por el fabricante. 
 
En este punto es en el que hay que tener un plan de recogida y gestión de 
residuos, de esta manera controlamos totalmente el proceso, tanto en el 
momento de extraer el liquido hidráulico, como en su manipulación y 
almacenamiento para que sea recogido por empresas especializadas. 
 
La instalación deberá estar sometida a inspecciones periódicas por parte del 
equipo de mantenimiento de la upc, para poder detectar posibles fugas del 
fluido hidráulico, necesario para accionar el actuador. Para evitar este tipo de 
fugas, hay que seguir estrictamente las especificaciones dadas por él 
fabricante, referidas a los conductos que transportan el aceite desde la bomba 
hasta el actuador. 
 
De esta manera y realizando el mantenimiento preventivo de revisión y 
substitución de los conductos según especificaciones del fabricante podremos 
evitar fugas o perdidas. 
 
En caso de vertidos al estar la bomba situada en el sótano de la universidad y 
estar aislado del exterior no hay posibilidad de filtraciones al exterior o en su 
caso al subsuelo contaminando la zona. 
 
El protocolo de actuación en este caso debería ser, parar el vertido lo antes 
posible y recoger todo el líquido para evitar accidentes.  
 
Hemos de destacar también, la contaminación acústica que produce la bomba 
al funcionar. 
 
Como ya hemos comentado anteriormente, la bomba hidráulica estará situada 
justo debajo de la sala del simulador, en uno de los sótanos, lugar que aislará 
en bastante medida el ruido, creyendo así que no impedirá el normal 
funcionamiento de la universidad, ni molestará a los estudiantes ni al 
transcurso de las clases.  
 
Otro punto a tener en cuenta será el incremento del consumo energético por 
parte de la universidad cuando el simulador esté en funcionamiento, ya que la 
bomba funciona con electricidad. 
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5.1.1 Reducción del impacto acústico 
 
Propuesta EPIs para acceso a sala de la bomba y en caso de contaminación 
acústica excesiva del resto de las instalaciones 
 
Debido a que el personal de mantenimiento deberá personarse en la sala de la 
bomba o a salas colindantes para realizar inspecciones y operaciones de 
substitución, mientras equipo hidráulico esté en marcha. Hará necesario el uso 
de equipos de protección acústica para el personal de mantenimiento y 
personas que accedan a los sótanos cercanos al cuarto en el que estará 
ubicada la bomba. 
 
En el caso de que el ruido producido por la bomba fuera excesivo y 
interrumpiese el normal funcionamiento de la universidad, habría que 
plantearse proponer un horario de utilización del simulador o bien insonorizar la 
habitación. 
 
 
5.2 Impacto medioambiental de un sistema de actuadores 
eléctricos 
 
El impacto medioambiental que puede tener un sistema de actuadores 
eléctricos va referido únicamente al consumo eléctrico, debido a que no puede 
haber peligro de vertidos al no necesitar fluidos para desempeñar su tarea. De 
esta manera el impacto acústico que generan es mínimo ya que el motor que 
da empuje al actuador es eléctrico también. 
 
No obstante, y  como parte del mantenimiento programado de los actuadores 
eléctricos, en la sustitución de las escobillas deberán observarse las medidas 
de seguridad así como reciclar las escobillas viejas. La manipulación de los 
actuadores debe ser realizada por personal debidamente formado para tal fin. 
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CONCLUSIONES 
 
En este trabajo hemos diseñado un soporte vertical para el sistema de 
elevación del simulador Cessna 150 ubicado en las instalaciones de la EETAC. 
 
La idea inicial era realizar la fabricación y montaje del diseño realizado en este 
TFC, pero debido a la falta de materiales y presupuesto y no a la dedicación de 
mi tutor que me ha dedicado todo el tiempo del que ha dispuesto y más 
incluyendo fines de semana. No se ha podido realizar dicho montaje. Aún y así 
me pongo a disposición de él para montarlo aun cuando este proyecto se haya 
acabado.  
 
Durante el transcurso de este proyecto hemos tenido que ir sorteando 
problemas en el diseño y modificándolos para hacerlo viable y mecánicamente 
fabricable, lo cual me deja satisfecho por el trabajo realizado. 
 
Debido a las dos restricciones de diseño principales que se impusieron al 
diseño, carrera del actuador 2 m y un cilindro de 4 m y diámetro 129 mm con 2 
mm de espesor. Los resultados obtenidos en el análisis de fuerzas no han sido 
del todo satisfactorios. Y en un inicio hacían que no fuera posible la fabricación 
de este sistema con estos parámetros iniciales. Aunque tenemos que tener en 
cuenta que todo el proyecto se ha realizado con el programa CATIA V5, un 
magnífico programa para realizar todo tipo de diseño, pero no es un programa 
enfocado al cálculo de elementos finitos, aunque posea un módulo dedicado a 
ello. Ya que no incluye la variable temporal y las simulaciones son estáticas y 
puntuales y sus análisis son muy orientativos.  
 
Para realizar un estudio detallado se tendría que haber utilizado algún 
programa específico para cálculo de elementos finitos como Ansys o Abacus. 
Pero ya ha sido complejo aprender a utilizar un programa tan completo como 
CATIA en su módulo de sólidos como para aprender a utilizar otro más para los 
cálculos. Y con CATIA V5 y sus módulos de diseño y el de CAE teníamos 
suficiente.  
 
Pese a los resultados obtenidos en la simulación. Los cuales nos daban que el 
cilindro principal no soportaría un esfuerzo máximo de cabeceo y alabeo a la 
vez. Y se superaría el límite elástico del material en la zona de apoyo. Mientras 
que en la segunda simulación aplicada al carril que guiaría al cilindro los 
resultados fueron muy satisfactorios, soportando perfectamente las cargas. Nos 
da pie a pensar que realizando algunas modificaciones en los parámetros 
iniciales establecidos para el diseño, este sería perfectamente válido para ser 
montado, sin necesidad de cambiar el diseño global y únicamente añadiendo 
esas pequeñas correcciones y variando levemente el diseño para poder 
aplicarlas. 
 
Estas modificaciones serían: 
 
• Aumentar el espesor del cilindro principal de 2 mm a un mínimo de 4 
para así aumentar su resistencia. 
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• Acortar la carrera útil del cilindro, debido que una carrera de 2 metros 
genera una fuerza de palanca excesiva. Así que pensando en las 
necesidades de nuestro simulador, creemos que con una carrera de 1 
metro, se podrían cumplir esas necesidades sin renunciar a las 
sensaciones que pretende generar el simulador. 
• Alargar la longitud del cilindro-viga que unía el actuador con el cilindro o 
mirar si es posible un anclaje en la sala de máquinas para eliminarlo del 
sistema, siempre y cuando este anclaje por la sala de máquinas no 
llegase en ningún punto de su carrera al hueco del techo, que fue el 
motivo por el cual se introdujo la variante del cilindro-viga. 
• El resto del diseño no se vería alterado. 
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Anexo A: Planos 
 
Listado de planos: 
 
 Conjunto sistema elevación vertical  
 
1. Despiece sistema elevación vertical  
2. Cilindro principal  
3. Carril Vertical  
4. Anclaje perfil U para actuador 
5. Tapa cilindro principal 
6. Silentblock 
7. Perno cilindro viga 
8. Perno actuador anclaje perfil U 
9. Perno viga actuador 
10. Cálculo posicionamiento actuador cabeceo en eje z con cálculo de 
fuerzas 
11. Calculo posicionamiento actuador lateral en eje z con cálculo de fuerzas 
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Anexo B: Informes simulación cilindro y carril 
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Anexo C: Fichas técnicas 
